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Lo  studio  del  trasporto  di  sedimenti  in  alveo  è  molto  importante  nella  valutazione  dei  rischi 
idrogeologici, delle modificazioni morfologiche, ma soprattutto per il dimensionamento delle opere 
di Sistemazione Idraulico Forestali, anche la mitigazione dei danni a infrastrutture che gli eventi di 
piena possono causare passa attraverso la valutazione del trasporto della componente solida. 
In letteratura si possono trovare varie metodologie e strumenti utilizzati per l’analisi e la valutazione 
del trasporto solido in ambiente fluviale. 
Nel presente caso di studio si è avvalsi di un’innovativa tecnologia, basata su Transponder Passivi: 
“The  Radio  Frequency  Identification  System  (RFID)”,  per  monitorare  lo  spostamento  dei 
sedimenti.  
La RFID (Identificazione a Radio Frequenza) è utilizzata in molteplici campi e si riferisce a un 
insieme di sistemi che permettono di identificare gli oggetti in modo automatico. Essa si compone 
di un dispositivo di controllo (PIT), che in questo caso è un sensore passivo, e di un’antenna che 
crea un campo magnetico, attiva il transponder e riceve il segnale. 
La scelta dell’area di studio è ricaduta su un tratto del torrente “Rio Cordon”, un piccolo bacino di 
circa 7,68 km
2 situato nel comune di Selva di Cadore, nell’Alto Agordino (BL).  
Si è voluto monitorare lo spostamento di 200 ciottoli, in cui sono stati inseriti dei PIT (Passive 
Integrated Transponder), nell’arco di tempo che va dal 2009 al 2012. 
Dopo la prima installazione di tali elementi in un tratto del torrente, si sono effettuate due campagne 
di rilievo (novembre 2011, e novembre 2012) dello spostamento effettuato grazie all’utilizzo di un 
rivelatore portatile (RFID mobile System LEONIE); al suo passaggio i PIT si attivano  emettendo il 
segnale sonoro che indica l’avvenuta ricezione del codice. 
Il tasso di recupero è stato del 91% nel 2011 e l’80.5 % nel 2012. 
Dai  risultati  è  emerso  che  la  morfologia  fluviale  e  la  sezione  condizionano  notevolmente  lo 
spostamento del ciottolo, ma che il diametro e la portata sono contemporaneamente influenti in 
modo diverso. Infine tale elaborato ha il compito anche di discutere dei vantaggi e delle limitazioni 










The  study  of  sediment  transport  in  bed  river  is  very  important  in  the  hydrogeological  risk 
assessment  of  morphological  changes,  but  above  all  for  the  dimensioning  of  Watershed 
management and torrent control, the mitigation of damage to infrastructures that flood events can 
cause goes through the evaluation of transportation of solid component. 
In the literature one can find various methodologies and tools used for analysis and evaluation of 
sediment transport in fluvial environment. 
In  this  case  study  has  used  an  innovative  technology,  Passive  Transponder  based:  'The  Radio 
Frequency Identification (RFID) System', to monitor the movement of sediment. The RFID (Radio 
Frequency Identification) is used in many fields and refers to a collection of systems that allow to 
identify objects automatically. It consists of a control device (PIT), which in this case is a passive 
sensor, and an antenna that creates a magnetic field, it activates the transponder and receives the 
signal. 
The choice of study area is backsliding on a stretch of the river 'Rio Cordon', a small basin of about 
7.68 km
2 located in the municipality of Selva di Cadore, Agordino (BL). It was decided to monitor 
the movement of 200 pebbles, where were placed the PIT (Passive Integrated Transponder), over a 
period from 2009 to 2012. 
After the first installation of such items in a stretch of the River, have carried out two field surveys 
(November  2011,  and  November  2012)  the  displacement  effected  by  using  a  portable  detector 
(mobile  RFID  System  LEONIE);  upon  his  passing  the  PIT  are  activated  by  emitting  a  beep 
indicating receipt of the code. 
The rate was of recovery from 91% in 2011 and 80.5% in 2012 . 
The results showed that river morphology significantly affect the movement of the pebbles, but the 
diameter and the flow rate are both influential differently. Finally this worked is tasked to discuss 
the advantages and limitations of this technology by comparing it with the use of the same in other 









2.1. MORFOLOGIA FLUVIALE: 
 
Nei  letti  o  alvei  fluviali  si  manifestano  le  azioni  morfologiche  dei  corsi  d’acqua,  con  processi 
d’erosione,  trasporto  e  sedimentazione  (Castiglione  1979).  Un  bacino  idrografico  costituisce 
un’unità naturale in senso morfologico, oltre che in quello idrologico. Il lavoro svolto dall’acqua nel 
letto di un fiume prende origine dal fatto che essa è dotata di una velocità che agisce perché esistono 
dei  dislivelli.  Esprimendoci  in  termini  energetici,  l’energia  potenziale  di  cui  l’acqua  è  dotata 
all’origine, per essere ad un’altitudine superiore rispetto alla foce, si trasforma in energia cinetica, 
ma poiché la velocità non aumenta progressivamente verso la foce, è chiaro che tale energia va 
spesa  negli  attriti  interni,  dovuti  specialmente  alla  turbolenza,  negli  attriti  lungo  il  fondo  e  le 
sponde, oltre che nel lavoro di distacco, di trasporto e di logorio dei materiali solidi.  
Con il termine morfologia fluviale si intende l’associazione delle varie forme assunte dai principali 
elementi fisiografici, che compongono un fiume (Lenzi et al., 2000).  
Non esistono limiti netti fra le varie tipologie morfometriche, ma piuttosto un passaggio continuo da 
una forma all’altra. Per questo motivo, e per il fatto che a definire la morfologia di un corso d’acqua 
contribuiscono diversi  elementi, è spesso difficile identificare le varie configurazioni dell’alveo 
attraverso un solo parametro.  Una prima classificazione si può ottenere suddividendo i fiumi in due 
categorie principali: alvei a fondo fisso ed alvei a fondo mobile. 
I  fiumi a  fondo fisso  scorrono sulla  roccia e sono pressoché privi di  sedimenti, perciò  la loro 
morfologia dipende in gran parte dalle caratteristiche geologiche del terreno su cui sono incisi, 
mentre  le  caratteristiche  idrauliche  della  corrente  hanno  un’importanza  relativa;  inoltre  questa 
tipologia di fondo si sviluppa in zone montane o in corrispondenza di soglie geolitologiche ed è 
caratterizzata da pendenze elevate (Billi, 1994). 
I secondi, invece scorrono, sui propri sedimenti, realizzando adattamenti morfologici (dimensioni, 
forma, pendenza, tracciato, …) al variare delle condizioni generali d’assetto del bacino  e delle 
condizioni di flusso. Tutto ciò avviene attraverso l’erosione del letto, delle sponde, il trasporto e la 
deposizione  dei  sedimenti,  contribuendo  non  solo  alla  modellazione  dell’alveo,  ma  anche  alla 
formazione di una pianura alluvionale; per questo motivo vengono anche chiamati “corsi d’acqua 
alluvionali” .  
Tra una forma d’alveo ed un’altra non esistono confini ben delineati, ma un passaggio continuo da 
un tipo all’altro, tanto da richiedere più parametri per distinguere le varie configurazioni.        IL MONITORAGGIO DEL TRASPORTO SOLIDO NEL RIO CORDON TRAMITE L'UTILIZZO DI TRANSPONDER PASSIVI 
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I parametri più indicativi, utilizzati da diversi autori nelle loro classificazioni e descrizioni sono di 
seguito riportati: 
-  Trasporto  solido  totale:  si  considerano  fondamentalmente  le  due  componenti  del  trasporto  al 
fondo e di quello in sospensione (Lenzi et al., 2000); 
- Rapporto larghezza/profondità: descrive le dimensioni e il fattore di forma come rapporto tra la 
larghezza del canale da ripa a ripa e la relativa profondità media (Rosgen, 1985); 
- Larghezza al bankfull: rappresenta la larghezza del pelo libero corrispondente al valore della 
portata a piene rive (Rosgen, 1985); 
- Pendenza: è uno degli elementi di maggiore importanza nella determinazione delle caratteristiche 
idrauliche, morfologiche e biologiche di un corso d’acqua (Lenzi et al., 2000); 
- Profilo longitudinale: è usato come supporto per la suddivisione dei fiumi in categorie collegate 
alla pendenza, le quali riflettono la tipologia morfologica (Lenzi et al., 2000); 
- Sezione trasversale: la forma della sezione trasversale dà indicazione sul modo in cui un canale è 
inciso in una valle; si possono anche trarre informazioni concernenti pianure alluvionali come pure 
si può prendere visione dell’aspetto dimensionale dell’alveo (Lenzi et al., 2000); 
-  Planimetria:  illustra  in  che  modo  un  corso  d’acqua  defluisce  all’interno  del  proprio  bacino 
idrografico, evidenziandone l’andamento unicursale o pluricursale, la relativa sinuosità, la presenza 
di meandri, di isole e di barre laterali o mediane (Lenzi et al., 2000). 
Una prima classificazione si può ottenere suddividendo i fiumi in due categorie principali: alvei a 
fondo  fisso  ed  alvei  a  fondo  mobile.  I  primi  scorrono  sulla  roccia  e  sono  pressoché  privi  di 
sedimenti,  perciò  la  loro  morfologia  dipende  in  gran  parte  dalle  caratteristiche  geologiche  del 
terreno su cui sono incisi, mentre le caratteristiche idrauliche della corrente hanno un’importanza 
relativa (Lenzi et al., 2000). Entro rocce coerenti il lavoro dell’acqua è molto condizionato dalle 
rocce stesse, dall’esistenza di giunti di strato, di diaclasi, di fratture. La forma del letto risulta 
irregolare (Castiglione, 1979).  I fiumi con alvei a fondo fisso si sviluppano in zone montane e in 
corrispondenza di soglie geolitologiche e sono caratterizzati da pendenze elevate (Billi, 1994). 
I  fiumi  con  alveo  a  fondo  mobile  scorrono  sui  propri  sedimenti,  realizzando  adattamenti 
morfologici (dimensioni, forma, tracciato, pendenza) al variare delle condizioni generali d’assetto 
del bacino e delle condizioni di flusso. Tutto ciò avviene attraverso l’erosione del letto  e delle 
sponde e il trasporto e la deposizione dei sedimenti, contribuendo così non solo alla modellazione 
dell’alveo, ma anche alla formazione di una pianura alluvionale. Per questo motivo vengono anche 
chiamati corsi d’acqua alluvionali (Billi, 1994).  
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2.2. I PROCESSI DI EROSIONE E LE FORME: 
 
Il movimento dei materiali, o trasporto solido, si verifica in modi diversi: 
  trasporto in sospensione: dipende dall’energia della corrente e dalle dimensioni dei clasto, 
ovvero i granuli con dimensioni minori, una volta mobilizzati, entrano in sospensione e si 
distribuiscono in tutto il volume dela corrente, mentre i granuli con dimensioni maggiori si 
muovono esclusivamente in prossimità del fondo. Il materiale trasportato in sospensione è 
normalmente identificato con il termine di “torbida” o “trasporto torbido”; 
  trasporto per trascinamento sul fondo, che consiste in un rotolamento dei ciottoli, talora in 
uno slittamento, spesso in un procedere a balzi successivi (“saltazione”); ciò si spiega col 
regime turbolento dell’acqua e col fatto che un ciottolo appena rimosso può trovarsi preso 
subito da una corrente molto forte; 
  trasporto  in  soluzione:  dipende  dalla  composizione  delle  rocce  attraversate  dal  corso 
d’acqua, dalle condizioni chimico-fisiche del fluido nel canale (pH, gas disciolti, residuo 
fisso,  temperatura)  ed  alle  condizioni  ambientali  circostanti.  Esso  è  particolarmente 
efficiente ove il corso d’acqua scorre riceve affluenti che, nel loro bacino di alimentazione, 
presentano litologie con minerali idrosolubili ( calcari, gessi, anidridi, salgemma, dolomie) ; 
  trasporto per fluitazione, si verifica in tre situazioni: la prima, quella più comune è costituita 
da resti vegetali, presi in carico dalla corrente e sedimenti e sedimentati più a valle, in 
seguito ad affondamento per affetto dell’aumento di densità dovuta all’inibizione. Tipologie 
meno comuni sono rappresentate dai clasti trasportati da lastre di ghiaccio o inglobati in 
esso, naturalmente al momento dello scioglimento del ghiaccio avverrà la sedimentazione 
del clasto trasportato. La terza tipologia, più rara è costituita da clasti dotati, essi stessi, di 
densità inferiore a quella del fluido, esempio, le pomici, le quali possono subire , in virtù dei 
numerosi  vacuoli  riempiti  di  gas,  lunghi  tratti  in  superficie    e  in  sospensione  (Mauro 
Marchetti, 2000); 
Complessivamente, la portata solida è data dalla quantità di materiale trasportato che passa per una 
sezione del fiume nell’unità di tempo. Il trasporto fluviale e le sue modalità dipendono dal peso 
specifico, dalla forma e dalle dimensioni dei sedimenti, dalla velocità e dalla portata dell’acqua, ed 
infine dalla dalla  forma del letto (Castiglione, 1979).  
Si dice competenza di una corrente la capacità di trasportare frammenti rocciosi d’un dato peso 
oppure  (a  parità  di  peso  specifico)  di  date  dimensioni;  in  pratica  viene  espressa  dal  massimo 
diametro dei frammenti detritici che possono essere trasportati dalla corrente, data una certa velocità 
di questa (Castiglione, 1979). IL MONITORAGGIO DEL TRASPORTO SOLIDO NEL RIO CORDON TRAMITE L'UTILIZZO DI TRANSPONDER PASSIVI 
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La capacità di trasporto viene invece definita come la massima quantità di detrito che un corso 
d’acqua può trasportare sul fondo, data l’energia disponibile. Essa dipende dalla portata del corso 
d’acqua,  dalla  sua  velocità  (e  quindi  dalla  pendenza  e  dalla  forma  dell’alveo)  ed  infine  dalla 
granulometria del materiale. Variando la capacità di trasporto, potranno verificarsi fenomeni di 
deposizione di parte del materiale trasportato, oppure prelievi di nuovo materiale.  
L’erosione fluviale può manifestarsi sia con erosione in profondità (incisione) sia come erosione 
laterale. L’erosione laterale con lo scalzamento delle sponde, elabora le scarpate d’erosione fluviale 
e tende a farle arretrare. In generale si può dire che l’erosione fluviale tende a regolarizzare le 
pendenze dei corsi d’acqua; molti dei gradini presenti lungo i corsi fluviali sono dovuti a differenze 
di resistenza delle rocce nei confronti dell’erosione, o a dislocazioni tettoniche, o all’una e l’altra 
causa insieme (Castiglione, 1979). L’approfondimento del letto in un tratto di fiume fortemente 
inclinato  provoca  una  diminuzione  del  dislivello  rispetto  al  tratto  immediatamente  a  valle,  e 
l’accentuazione della pendenza nel tratto posto subito a monte. In tal caso l’erosione si propaga 
verso monte, mentre a valle un po’ alla volta si costituisce un alveo a minor pendenza, non soggetto 
a erosione. Questo meccanismo, per cui l’erosione si sposta sempre più verso monte, viene detto 
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2.3. I CORSI D’ACQUA ALLUVIONALI: 
 
Il termine corso d’acqua alluvionale è riferito ai canali che scorrono su sedimenti che loro stessi 
hanno precedentemente depositato, e a canali in grado di modificare la loro morfologia (Church, 
1992).  L’abilità  di  un  fiume  di  modificare  le  sue  caratteristiche  morfologiche  dipende  dal 
bilanciamento tra le forze di erosione esercitate dal fiume stesso e la resistenza all’erosione dei 
materiali che lo costituiscono (Robert, 2003). 
I processi fisici nei fiumi sono determinati generalmente dai quattro fattori seguenti (Church, 1992): 
- Il volume e il tempo di scorrimento dell’acqua; 
- Il volume, la distribuzione temporale e le caratteristiche dei sedimenti nel canale; 
- La natura del materiale attraverso cui il fiume scorre; 
- Il gradiente topografico che caratterizza il corso d’acqua. 
La  diminuzione  della  dimensione  dei  sedimenti  lungo  un  corso  d’acqua  è  generalmente 
accompagnata da un incremento dell’area drenata e da una riduzione dei gradienti topografici che 
caratterizzano il corso d’acqua stesso (Church, 1992; Knighton, 1998) 
La configurazione o le configurazioni assunte da un corso d’acqua, sono perciò il risultato finale di 
numerosi fattori idrologici, idraulici, morfologici, sedimentologici cui si aggiungono altri fattori 
geologici, climatici, vegetazionali e biologici che esplicano le loro azioni sia a livello di bacino che 
di collettore (Lenzi et al., 2000). 
 
 
Figura 2.1: Esempio di corso d’acqua alluvionale (fiume Piave). IL MONITORAGGIO DEL TRASPORTO SOLIDO NEL RIO CORDON TRAMITE L'UTILIZZO DI TRANSPONDER PASSIVI 
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2.4. DINAMICHE FLUVIALI E CLASSIFICAZIONE MORFOMETRICA DEI 
TORRENTI MONTANI 
 
Partendo dalla classificazione morfologica di Billi (1994), un corso d’acqua può essere di cinque 
tipologie d’alveo diverse basate sulle caratteristiche geometriche: idrosistemi a canali rettilinei, a 




Figura 2.2: Classificazione di alvei fluviali basata sulla configurazione planimetrica ed il tipo di trasporto solido 
(SCHUMM, 1963). A. Limite dell’alveo; B. direzione della corrente; C. barre. 1. Alveo e canale di magra rettilinei; 2. 
Alveo rettilineo, canale di magra sinuoso; 3a. meandriforme, con larghezza uniforme e piccole barre di meandro; 3b. 
meandriforme, con larghezza maggiore nelle curve e larghe barre di meandro; 4. di transizione tra meandriforme e a 
canali intrecciati, con larghe barre di meandro e frequenti canali di taglio; 5. alveo a canali intrecciati. 
 
1.  Corsi d’acqua rettilinei:  
 
I corsi d’acqua rettilinei sono piuttosto rari in natura e in genere non si riscontrano tratti rettilinei di 
lunghezza superiore a dieci volte la larghezza dell’alveo. Anche se le sponde del corso d’acqua sono 
rettilinee il corso d’acqua stesso, segue un andamento leggermente sinuoso, legato alla presenza di IL MONITORAGGIO DEL TRASPORTO SOLIDO NEL RIO CORDON TRAMITE L'UTILIZZO DI TRANSPONDER PASSIVI 
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barre  alternate  (Lenzi  et  al.,  2000).  Si  formano  soprattutto  in  zone  montane  che  presentano 
pendenze elevate (>3-5%) e forte alimentazione di sedimenti grossolani (Lenzi et al., 2000).  
 
 
Figura 2.3: Esempio di corso d’acqua rettilineo, T. Rio Cordon (Nicola Bovo, 2009). 
 
Essi presentano valori di sinuosità (il rapporto fra la lunghezza reale di un tratto di un fiume e la 
lunghezza dello stesso tratto considerato in linea retta) prossimi a 1.  
I corsi d’acqua rettilinei di montagna occupano lo stretto fondo di valli a V e possiedono una piana 
alluvionale poco sviluppata. 
Una particolarità morfologica di questa tipologia è quella di avere una successione di tratti con 
pendenza notevole e profondità di flusso modeste (Riffle) con tratti a profilo più piatto e tiranti 
d’acqua elevati (Pool). 
Questa alternanza di Riffle e Pool è accompagnata da un’alternanza ritmica di barre laterali e a volte 
longitudinali, ed è il caso del torrente Cordon che sarà oggetto di tale sperimentazione. Le barre 
sono piuttosto mobili e durante gli eventi di piena tendono a spostarsi sottocorrente rimanendo 
sempre aderenti alla stessa sponda (Lenzi et al., 2000). 
Le barre laterali mediamente hanno una larghezza massima dello stesso ordine di grandezza della 
larghezza  del  canale;  mentre  la  lunghezza  è  variabile  e  varia  da  2  e  6-7  volte  la  larghezza 
(Billi,1994). 
Quando le pendenze di un corso d’acqua montano sono più ripide (> 4%), ed il letto presenta una 
granulometria variegata, i riffle si accorciano, dando origine ad una morfologia a gradino (Step). Il IL MONITORAGGIO DEL TRASPORTO SOLIDO NEL RIO CORDON TRAMITE L'UTILIZZO DI TRANSPONDER PASSIVI 
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profilo longitudinale del corso assume un andata mento a gradinata, molto simile all’effetto che crea 
una serie di opere di consolidamento. 
La dinamica morfologica dell’idrosistema a canali rettilinei è piuttosto limitata e data la forma 
dell’alveo e le forti pendenza, raramente si osservano fenomeni di Avulsione. Mentre più comuni 
sono i fenomeni di erosione del letto e di sponda.  
Le ricerche condotte sia in campo che in laboratorio (Whittaker e jeaggi, 1982; Billi et al., 1998; 
Lenzi at al., 1997; D’Agostino e Lenzi, 1997, Lenzi, 1999) hanno dimostrato come le sequenze a 
Step-Pool sono stabili fino a piene con tempi di ritorno pari a 30-50 anni; con deflusso maggiore 
tale morfologia si può spostare e rigenerarsi. 
 
2.  Corsi d’acqua pluricorsali o a canali intrecciati (braided):  
 
I fiumi intrecciati si trovano in varie condizioni geomorfologiche e climatiche, ad esempio in zone 
periglaciali dove si formano ampie pianure ghiaiose mentre negli ambienti semi-aridi si riscontrano 
laghi fiumi a canali intrecciati ad alvei sabbiosi. Comunemente occupano la parte alta di estese 
pianure alluvionali, in posizione intermedia tra le conoidi (alto gradiente) e le piane alluvionali più 
basse,  spesso  costiere,  caratterizzate  da  canali  meandriformi  e  debolissime  pendenze  (Lucchi, 
1978). La formazione di questa tipologia è favorita da condizioni di alta energia con forte pendenza 
del fondovalle, da portate molto variabili, da abbondante alimentazione e disponibilità di sedimenti, 
da elevate quantità di materiale trasportato al fondo e da sponde non coesive (Lenzi et al., 2000). 
Presentano alvei molto ampi costituiti da due o più canali di dimensioni simili, che nei periodi di 
magra, s’intersecano separati da barre longitudinali e isole a forma di losanga (Lenzi et al., 2000).  
L’ambiente braided è caratterizzato da tassi di sedimentazione e portate estremamente variabili, con 
canali multipli che cambiano rapidamente posizione. Pendenze relativamente forti e alte portate 
permettono il trasporto di grandi quantità di materiali grossolani, soprattutto ghiaioso-sabbiosi.  
Nei  fiumi  braided  si  osservano barre disposte  a diversi livelli  topografici,  esse possono  essere 
suddivise in due grandi categorie: quelle soggette a modificazioni anche durante piene ordinarie, e 
quelle invece raggiunte soltanto durante eventi di maggior intensità. Le barre più frequentemente 
sommerse sono prive di vegetazione e presentano i sedimenti più grossolani in testa, dove è più 
forte  l’azione  della  corrente  e  quelli  più  fini  in  coda.  Nelle  barre  più  stabili,  prevalgono 
superficialmente  i  sedimenti  più  fini  che  favoriscono  lo  sviluppo  della  copertura  vegetale  e  la 
stabilizzazione della barra.  
I fiumi a canali intrecciati sono caratterizzati da elevata dinamicità, con spostamento delle barre e 
dei canali durante eventi di piena. Le migrazioni laterali avvengono per lo più all’interno dell’alveo IL MONITORAGGIO DEL TRASPORTO SOLIDO NEL RIO CORDON TRAMITE L'UTILIZZO DI TRANSPONDER PASSIVI 
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di piena e soltanto durante eventi eccezionali si hanno modifiche del suo tracciato planimetrico 
(Lenzi et al., 2000). 
 
 
Figura 2.4: Esempio di alveo Braided, Fiume Tagliamento. 
 
L’intreccio dei canali si estende perciò, su un’ampia porzione di territorio, occupando la piana 
alluvionale delimitata, in genere, da terrazzi ben incisi e da depositi più antichi (Lenzi et al., 2000). 
L’alveo si snoda così con bassi indici di sinuosità ed è tipicamente caratterizzato da canali poco 
incavati (Billi, 1994). Sembra che in passato i corsi d’acqua intrecciati fossero più comuni; anche 
fiumi tuttora braided come i tratti pedemontani di Piave e Brenta presentano gradi di intrecciamento 
minori  rispetto  al  passato.  Le  modificazioni  verso  un  andamento  unicursale  sembrano  derivare 
dall’attività antropica, tramite l’artificializzazione dei regimi delle portate, la riduzione del trasporto 
solido per intercettazione negli invasi artificiali e il prelievo di inerti in alveo (Lenzi et al., 2000).  
 
3.  Corsi d’acqua pseudomeandriform (wandering): 
  
I corsi d’acqua pseudomeandriformi (wandering rivers) sono una categoria intermedia tra i fiumi 
braided e quelli meandriformi. Presentano una sinuosità medio-bassa (1.3-1.5). Sono caratterizzati 
da barre laterali alternate con spesso forma a mezza luna, e da un solo canale attivo principale 
(Lenzi et al., 2000). Sono presenti invece canali secondari aderenti ad una delle due sponde, attivi 






Figura 2.5: Esempio di alveo pseudomeandriforme (Lenzi et al., 2000).   
 
Il primo si forma durante piene di una certa entità per taglio longitudinale della barra laterale. Il 
canale di morta rappresenta la parte terminale di un canale ormai inattivo, alimentato solo durante le 
piene  con  acqua  stagnante.  La  barra  che  lo  delimita  tende  ad  allungarsi  e  a  chiuderlo 
progressivamente favorendo così la deposizione di sedimento fine durante la fase recessiva delle 
piene.  Presentano una variazione di sinuosità al variare della portata, con portate basse il flusso 
assume andamento sinuoso, nei periodi di piena invece la sinuosità si avvicina ad uno. E’ questo 
l’aspetto  peculiare  che  li  caratterizza  e  che  ha  indotto  a  considerarli  come  una  configurazione 
morfologica a se stante (Billi, 1994). Altra differenza rispetto ai fiumi meandriformi è la dinamica 
delle barre: le barre si spostano verso valle più similmente alle barre laterali dei corsi d’acqua 
rettilinei. Alla migrazione della barra sono spesso associati anche fenomeni di erosione spondale 
(Lenzi et al., 2000). La granolumetria è eterogenea dalla ghiaia alla sabbia. 
 
4. Corsi d’acqua meandriformi: 
 
Il tracciato planimetrico di questa tipologia mostra anse curvilinee (meandri) che si susseguono in 
modo più o meno ripetitivo e uniforme (Lenzi et al., 2000). Hanno sinuosità maggiore di 1.5 fino a 
3, che non risente delle variazioni del livello idrometrico della corrente (Lenzi et al., 2000).  IL MONITORAGGIO DEL TRASPORTO SOLIDO NEL RIO CORDON TRAMITE L'UTILIZZO DI TRANSPONDER PASSIVI 
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Si  trovano  nelle  aree  di  pianura  cioè  quelle  maggiormente  antropizzate.  Sono  costituiti  da  una 
granulometria sabbiosa essendo le pendenze molto basse (<0.1%). Presentano dei tratti più profondi 
in corrispondenza dell’apice della curva, mentre le parti a minore profondità sono presenti nel punto 
d’inflessione  tra  due  meandri  contigui.  La  parte  interna  della  curva  è  occupata  dalla  barra  di 
meandro, anche in queste barre si assiste ad una certa segregazione granolumetrica da monte a valle 
(Marchetti,  2000).  Il  fiume  meandriforme  è  caratterizzato  da  un  canale  fluviale  singolo  più 
profondo di quelli intrecciati e intagliato in sedimenti più fini. L’acqua riempie la parte più bassa 
del canale anche in regime di magra. Il canale meandriforme è fiancheggiato da argini naturali e 
barre di meandro, e migra lateralmente entro una zona (fascia di meandro) larga da 15 a 20 volte il 




Figura 2.6: Esempio di alveo meandriforme, Fiume Adda. 
 
La  migrazione  dei  meandri  avviene  per  la  concomitante  erosione  nella  sponda  esterna  e 
sedimentazione in quella interna durante gli eventi di piena (Marchetti, 2000). Questo meccanismo 
combinato porta il meandro a spostarsi sia trasversalmente che longitudinalmente, seguito dalla sua 
barra. La migrazione dei meandri porta ad un aumento della sinuosità che può determinare il taglio 
di collo, quando il sottile istmo che separa le sponde esterne di due meandri contigui cede durante 
una piena. Il flusso tende poi a concentrarsi sul nuovo percorso e ad abbandonare quello vecchio 
che  prima  diviene  un  laghetto  a  mezza  luna  e  poi  viene  inglobato  dalla  pianura  alluvionale 
(Marchetti, 2000) (figura 2.6) (Lenzi et al., 2000). IL MONITORAGGIO DEL TRASPORTO SOLIDO NEL RIO CORDON TRAMITE L'UTILIZZO DI TRANSPONDER PASSIVI 
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Nei fiumi con minore sinuosità e sedimenti più grossolani, si assiste più frequentemente al taglio di 
barra di meandro. L’andamento meandriforme comporta una riduzione della pendenza della valle e 
benché aumenti la resistenza al moto, essendo le curve una fonte aggiuntiva di scabrezza, sembra 
essere la forma fluviale più stabile in assoluto. 
 
4.  Corsi d’acqua anastomizzati: 
  
Sono fiumi pluricursali formati da due o più canali relativamente stabili con sinuosità variabile, ma 
in genere meandriformi, interconessi fra loro (Lenzi et al., 2000). Le pendenze dei canali sono 
bassissime (<0.1%). Le aree che separano i rami non sono barre mobili, ma porzioni della pianura 





Figura 2.7: Esempio di alveo anastomizzato (Lenzi et al., 2000).   
 
Sono  piuttosto  rari,  si  osservano  in  aree  dove  il  corso  d’acqua  tende  ad  accrescere  i  processi 
deposizionali, in seguito a rapida subsidenza o repentino innalzamento del livello di base. Tuttavia 
la dinamica dei fiumi anastomizzati è più lenta in quanto la coesione delle sponde molto elevata 
comporta una grande stabilità dell’alveo. La configurazione morfologica anastomizzata evidenzia, 
inoltre, bassa variabilità delle portate, scarso trasporto solido in sospensione e quasi totale assenza 
di trasporto al fondo (Billi, 1994).  
I  diversi  criteri  di  classificazione  dei  sistemi  fluviali,  citatati  in  precendenza,  consentono 
un’adeguata descrizione delle tipologie morfometriche dei corsi d’acqua pedemontani e di pianura. IL MONITORAGGIO DEL TRASPORTO SOLIDO NEL RIO CORDON TRAMITE L'UTILIZZO DI TRANSPONDER PASSIVI 
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Meno dettagliate sono, invece, le distinzioni delle tipologie morfometriche dei torrenti montani, 
caratterizzati da un andamento planimetrico prevalentemente rettilineo, da variazioni altimetriche 
talvolta accentuate del fondo del canale, da pendenze elevate (>2-4%), e da una  granulometria 
notevolmente più variegata e grossolana (Lenzi et al., 2000).  
La metodologia proposta da Montgomery e Buffington (1997), costituisce un tentativo di sviluppare 
un  sistema  di  classificazione  più  articolato  delle  unità  morfologiche  che  caratterizzano  i  corsi 
d’acqua  montani.  Come  verrà  di  seguito  illustrato,  particolare  attenzione  è  stata  dedicata  dagli 
autori alla distinzione e descrizione delle varie forme di fondo che si possono incontrare nei torrenti 
di tipo alpino (Lenzi et al., 2000). La classificazione di Montgomery e Buffington (1997) prevede 
l’articolazione  delle  unità  morfologiche,  che  caratterizzano  i  corsi  d’acqua  montani,  in  cinque 
principali tipologie (Lenzi et al., 2000): Rapida (cascade); Step-pool; Letto piano (plane bed); Riffle 
pool; Dune ripple. 
 
  Rapida (Cascade):  
 
Con l’espressione rapida secondo la terminologia originaria di Montgomery e Buffington (1997), 
s’intende un tratto del corso d’acqua caratterizzato da una corrente a velocità sostenuta in cui il 
flusso presenta un’alternanza di getti in caduta e risalti idraulici e separazione della corrente sopra o 
attorno  ai  grossi  clasti.  Il  fenomeno  del  Tumbling  flow,  determinato  dalla  presenza  di  grossi 
elementi  lapidei  e  la  forte  turbolenza  ad  esso  associata  dissipa  la  maggior  parte  dell’energia 
meccanica posseduta dalla corrente, favorendo così la stabilità del tratto (Lenzi et al., 2000). Le 
rapide sono presenti in quei tratti caratterizzati da forte pendenza (7-20%) con alveo confinato e con 
una certa disorganizzazione trasversale e longitudinale del materiale lapideo, tipicamente costituito 
da ciottoli e massi. 
 
  Step-pool:  
 
I tratti a step – pool sono caratterizzati dall’alternanza di step (gradini) e di pool (pozze). Gli step 
sono costituiti da un gruppo di massi fortemente incastrati fra loro e posti di traverso rispetto alla 
corrente in modo tale da costituire una sorta di gradino (Lenzi et al., 2000). Lo spazio fra uno step e 
l’altro  e  occupato  dai  pool,  che  essendo  composta  da  materiale  più  fine,  evidenziano  una 
differenziazione granulometrica molto netta rispetto agli step (Assida et al., 1976; Griffiths, 1980). 
Il profilo longitudinale del corso d’acqua assume un andamento a gradinata. La maggior profondità 
è localizzata in prossimità del piede dello step di monte, mentre nella porzione terminale della pool IL MONITORAGGIO DEL TRASPORTO SOLIDO NEL RIO CORDON TRAMITE L'UTILIZZO DI TRANSPONDER PASSIVI 
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si riduce. Gli step-pool sono forme di fondo che caratterizzano in modo evidente la morfologia di 




Figura 2.8: Esempio di un andamento a step-pool, T. Rio Cordon, (Nicola Bovo, 2009). 
 
  Letto piano (Plane bed):  
 
Il termine letto piano è utilizzato per indicare dei tratti d’alveo con un profilo longitudinale regolare 
e senza brusche variazioni altimetriche (può essere presente sia in corsi d’acqua di pianura che di 
montagna) (Lenzi et al., 2000).  
I tratti a letto piano si instaurano in corsi d’acqua con pendenza  da moderato ad alto (1-3%), 
manifestandosi in tratti  relativamente rettilinei. I letti piani differiscono dalla tipologia step-pool e 
riffe-pool per la mancanza di una successione ritmica delle forme di fondo e sono caratterizzati da 
lunghi tratti d’alveo piani e di lunghezza pari a 10 volte la larghezza al bankfull. 
La granolumetria di questi tratti è costituita prevalentemente da ghiaia e sassi. 
 
  Raschi e pozze (Riffle pool): 
  
Un  aspetto  di  molti  corsi  d’acqua  è  rappresentato  dalla  successione  di  tratti  a  pendenza  più 
sostenuta e profondità di flusso modeste (riffle) con tratti a profilo più piatto e tiranti d’acqua più IL MONITORAGGIO DEL TRASPORTO SOLIDO NEL RIO CORDON TRAMITE L'UTILIZZO DI TRANSPONDER PASSIVI 
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elevati (pool) (Lenzi et al., 2000). L’alternanza di questi due elementi caratterizza la maggior parte 
dei corsi d’acqua naturali di fondovalle e pedemontani ed è accompagnata dal susseguirsi ritmico di 
barre longitudinali alternate in prossimità delle riffle e delle pool (Leopold et al., 1964). I pool sono 
aritmicamente alternati, distanziandosi mediamente di una lunghezza d’onda pari a 5-7 volte la 
larghezza del canale. I tratti con riffle-pool si hanno in corsi d’acqua con pendenze da moderate a 
basse (01.2%) e con sezioni trasversali d’alveo poco confinate e delimitate da una discreta pianura 
alluvionale. Le dimensioni del substrato nei corsi aventi riffe-pool varia da sabbia ai sassi, anche se 




Figura 2.9: Esempio di un andamento a riffle-pool, Fiume Piave (Nicola Bovo, 2007). 
 
  Dune ripple:  
 
I  corsi  d’acqua  aventi  una  pendenza  modesta  (<  0.5%)  e  con  materiale  d’alveo  costituito 
prevalentemente da sabbia possono sviluppare una morfologia a dune-ripple, ovvero delle piccole 
dune  o  increspature  sul  fondo  (Lenzi  et  al.,  2000).    La  configurazione  del  letto  a  dune-ripple 
dipende  dalla  profondità  e  velocità  della  corrente,  dalle  dimensioni  del  materiale  dello  strato 






Figura 2.10: Esempio di un andamento a dune ripple (Lenzi e D’Agostino, 2000). 
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2.5. I SEDIMENTI FLUVIALI: 
 
I sedimenti fluviali derivano da processi erosivi che si esplicano attraverso la rimozione di particelle 
solide, sia dai versanti, sia dalle sponde del corso d’acqua stesso. I sedimenti possono derivare dalla 
disgregazione  diretta  di  roccia  affiorante,  o  indirettamente  dall’erosione  di  suoli,  di  depositi 
superficiali  sui  versanti  o  dei  depositi  alluvionali  stessi.  In  un  bacino  idrografico,  inoltre,  la 
produzione  dei  sedimenti  può  essere  di  tipo  distribuito,  dovuta  a  fenomeni  di  ruscellamento 
superficiale,  o  di  tipo  concentrato.  In  genere  in  un  bacino  idrografico  si  individuano  tre  zone 
principali: 
  la zona di produzione dei sedimenti che in genere coincide con la parte più a monte del 
bacino, dove prevalgono processi erosivi a scala di versante; 
  la zona di trasporto dei sedimenti, dove il fiume convoglia il materiale proveniente dalla 
zona di produzione verso valle, immobilizzando parte di tale materiale sotto varie forme 
di deposito (barre, pianura inondabile) che poi possono rendere nuovamente disponibile il 
materiale in seguito; 
  la zona di deposizione che corrisponde con la porzione terminale del bacino idrografico. 
Una volta raggiunta la rete idrografica, le particelle di sedimento sono soggette all’azione della 
corrente, che se dispone di energia sufficiente, può trasportarle verso valle per una distanza ed un 
tempo variabile a seconda delle caratteristiche idrauliche della corrente stessa.  
Le particelle più fini, come le argille, necessitano di un energia del flusso bassissima per essere 
trasportate; i clasti più grandi invece si mettono in moto soltanto al superamento di un certo valore 
critico di portata e si spostano in aderenza al fondo o per salti intermittenti.  
L’interazione  flusso-sedimenti  comporta  due  fenomeni  principali:  la  diminuzione  della 
granolumetria lungo l’alveo e lo sviluppo di forme di fondo. ( www.ing.unitn.it) 
 
2.5.1. Classificazione dei sedimenti 
 
Parlando di tessitura o granulometria si fa riferimento alle particelle elementari che compongono il 
terreno queste vengono classificate per categorie convenzionali di diverso diametro. Generalmente 
si distingue fra i componenti più grossolani o scheletro che presenta un diametro superiore a 2mm e 
la terra fine che invece comprende le particelle il cui diametro è inferiore a 2mm. La terra fine 
comprende: sabbia, limo e argilla, mentre lo scheletro è costituito da massi, ciottoli e ghiaia. Nella 
seguente tabella è riportata in dettaglio la suddivisione delle particelle di sedimento secondo la IL MONITORAGGIO DEL TRASPORTO SOLIDO NEL RIO CORDON TRAMITE L'UTILIZZO DI TRANSPONDER PASSIVI 
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classificazione dell’American Geophysical Union la quale adotta la scala di Wentworth (tabella 1.1) 
(Giardini, 2003).  
 
 
Denominazione       Diametri Caratteristici 
    
              Massi                            >256mm 
    Ciottoli                      64mm-256mm 
     Ghiaia                        2mm-64mm 
     Sabbia                      1/16mm-2mm 
      Limo                    1/256mm-1/16mm 
     Argilla                         <1/256mm 
 
Tabella 2.1: Suddivisione delle particelle elementari che costituiscono il terreno secondo la scala di Wentworth 
(Giardini, 2003). 
Esiste una grande variabilità di scala fra gli elementi più fini e i massi di grosse dimensioni, se le 
classi diametriche fossero assegnate in progressione aritmetica la distribuzione di frequenza dei 
sedimenti fluviali tenderebbe ad essere log-normale quindi con una coda molto lunga verso la parte 
grossolana. Le distribuzioni di tipo logaritmico sono più difficili da trattare di quelle normali per cui 
per rendere più facile l’analisi delle curve di frequenza si adotta una progressione geometrica di 
passo 2 in cui i diametri raddoppiano ad ogni classe superiore (tabella 2.1) (Bunte & Abt, 2001). 
Per trasformare una distribuzione log-normale in una distribuzione normale si introduce una scala 
aritmetica espressa tramite l’indice (Phi): 
=-log2D                                                                      (1.1) 
Il valore di  per un diametro di 2mm che convenzionalmente separa il sedimento fino da quello 
grossolano vale:=-log2D=-log22=-1 (Bunte & Abt, 2001). I diametri misurati vengono assegnati 
ad  una  classe  granulometrica  definita  secondo  la  classificazione  di  Udden-Wenthworth,  che 
suddivide in gruppi a progressione esponenziale gli estremi delle classi, suddivise ad intervalli di 




Tabella 2.2: Classificazione di Udden-Wenthworth per i materiali incoerenti. Suddivisione dei sedimenti in base alle 
loro dimensione in mm (Mao, 2004). 
 
L’indice  essendo  una  progressione  geometrica,  consente  nella  rappresentazione  della  curva 
granulometrica,  di  compensare  adeguatamente  la  parte  grossolana,  che  di  solito  è  preminente. 
L’impiego  di  questa  scala  oltre  a  dar  luogo  a  valori  numerici  contenuti,  tipici  dello  spazio 
logaritmico, consente anche di fare riferimento  a tecniche di analisi ampiamente sviluppate nel 
settore sedimentologico, senza perdere una diretta riconducibilità ai valori metrici data la semplicità 
dell’equivalenza (Mao, 2004).     
Una  particella  di  sedimento  può  essere  definita  da  3  diametri  relativi  ad  altrettanti  assi  (a,b,c) 
perpendicolari fra loro; questi sono rispettivamente l’asse maggiore, l’intermedio e il minore. In un 
setaccio, è l’asse intermedio che determina se una particella passa o meno attraverso i fori. Di 
conseguenza, quando si misurano manualmente i diametri, per analogia si utilizza tale diametro 




  Classe Granolumetrica        Estr. superiore              Estr. inferiore          Tipo di sedimento              
-log2                                     log2                         (D mm)                       (D mm) 
   
         -11.5               11.5                    2896                           2048                  Massi molto grossi 
   -11.0               11.0                    2048                           1448                  Massi grossi 
   -10.5               10.5                    1448                           1024                  Massi grossi 
   -10.0               10.0                    1024                             724                  Massi medi  
     -9.5                 9.5                      724                             512                  Massi medi 
     -9.0                 9.0                      512                             362                  Massi piccoli 
     -8.5                 8.5                      362                             256                  Massi piccoli 
     -8.0                 8.0                      256                             181                  Ciottoli grossi 
     -7.5                 7.5                      181                             128                  Ciottoli grossi 
     -7.0                 7.0                      128                               90                  Ciottoli piccoli  
     -6.5                 6.5                        90                               64                  Ciottoli piccoli  
     -6.0                 6.0                        64                               45                  Ghiaia mol. Grossa 
     -5.5                 5.5                        45                               32                  Ghiaia mol. Grossa 
     -5.0                 5.0                        32                               23                  Ghiaia grossa 
     -4.5                 4.5                        23                               16                  Ghiaia grossa  
     -4.0                 4.0                        16                               11                  Ghiaia media  
     -3.5                 3.5                        11                                 8                  Ghiaia media 
     -3.0                 3.0                          8                                 6                  Ghiaia fine 
     -2.5                 2.5                          6                                 4                  Ghiaia fine 
     -2.0                 2.0                          4                                 3                  Ghiaia molto fine  
     -1.5                 1.5                          3                                 2                  Ghiaia molto fine 
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  Curva granulometrica cumulata e calcolo dei percentili: 
 
Il risultato di un’analisi della granulometria in un tratto di un corso d’acqua, è una collezione di pesi 
o del diametro dei sedimenti stessi. Il primo passo dell’analisi dei sedimenti è quindi quello di 
ordinare  i  pesi  o  la  numerosità  delle  particelle  ottenute  per  ogni  classe  diametrica,  come 
rappresentato in tabella 1.2 (Bunte & Abt, 2001). Il calcolo della frequenza relativa, è ottenuto 
attraverso il rapporto percentuale fra il peso o il diametro di ogni classe diametrica e il campione 
totale analizzato. La curva di frequenza relativa ha un andamento di solito a campana ma può 
presentare più picchi indicativi della presenza contemporanea di diverse frazioni granulometriche 
tra di loro disgiunte, in termini analitici rappresenta la derivata della curva di frequenza cumulata 
(figura  1.6).  La  frequenza  cumulata  viene  invece  calcolata  sommando  la  frequenza  relativa  di 
ciascuna classe diametrica, alla somma delle frequenze relative delle classi diametriche  precedenti, 
e rappresenta la percentuale, riferita al totale del campione, del sedimento più fine relativamente ad 
ogni classe diametrica. La curva di frequenza cumulata è una curva crescente terminante a 100 %, 
con punti di flesso in corrispondenza dei valori modali di f., e rappresenta l’integrazione della curva 
di frequenza relativa (Bunte & Abt, 2001).  
I percentili si possono calcolare per via grafica utilizzando la curva di frequenza cumulata. Infatti, 
su quest’ultima, i diametri associati ad una certa percentuale di passante vengono definiti diametri 
percentili e si indicano come D16, D50, D84 ecc…dove il numero indica la percentuale considerata 
(Bunte & Abt, 2001). I percentili stessi possono anche essere calcolati attraverso un metodo di 
interpolazione lineare dai dati di frequenza cumulata F, usando gli indici , tramite la seguente 
equazione: 
 x=inf+((sup-inf)/(Fsup-Finf))*(Fx-Finf)                                     (1.2) 
x  è  l’indice    relativo  al  percentile  Fx  cercato,  inf  e  sup  quelli  immediatamente  inferiori  e 
superiori ricavabili direttamente dai dati di F (Bunte & Abt, 2001). Successivamente si converte 
da a D per ottenere il dato in mm:  
 
               Dm=2
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Figura 2.11: Esempi di curve di frequenza relativa e cumulata (Bunte & Abt, 2001). 
 
2.5.2. Parametri di distribuzione di frequenza granulometrica:  
  Diametro medio 
 
Il  diametro  medio  può  essere  ricavato  graficamente  come  baricentro  della  curva  di  frequenza 
relativa, può essere ricavato attraverso diverse formule. Può essere infatti calcolato tramite il primo 
metodo dei momenti, come una media ponderata, in termini dell’indice Phi si ha quindi: 
m=∑fi*ci/100                                              (1.4) 
dove fi è la frequenza relativa di ogni classe e ci è il valore centrale della classe i-esima. 
Un seconda formula è quella che fa riferimento all’approccio geometrico: 
 
  La tendenza centrale: 
 
La tendenza centrale di una distribuzione di frequenza fa riferimento alla moda e alla mediana. 
La moda è data dalla classe che presenta la frequenza relativa maggiore. Rappresenta il picco della 
distribuzione. Si possono riscontrare distribuzioni bimodali o plurimodali che per essere definite 
hanno però bisogno di test di verifica. 
La mediana è invece il centro della distribuzione cumulata, ed è data dal diametro che divide la 
distribuzione  stessa,  in  due  parti  equivalenti;  ovvero  il  diametro  percentile  relativo  al  50%,  il 
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Moda, diametro medio e mediana di una distribuzione sono uguali soltanto nel caso di perfetta 
simmetria (curva normale). Nei corsi d’acqua montani il diametro medio tende ad essere maggiore 
del D50, data l’asimmetria che si forma verso la granulometria grossolana (Bunte & Abt, 2001). 
 
  Deviazione standard:  
 
La deviazione standard rappresenta la diffusione o dispersione di una distribuzione di una serie di 
dati, rispetto ad una distribuzione normale. Quanto più una miscela di sedimenti si presenta formata 
da  particelle  di  dimensioni  diverse,  tanto  più  essa  può  essere  descritta  come  eterogenea,  non 
uniforme e gradata, in questo caso la dispersione dei dati sarà maggiore, così come il valore di 
deviazione standard. Al contrario le miscele che presentano sedimenti con diametro simile possono 
essere descritte come omogenee, uniformi e classate, in questo caso la dispersione dei dati sarà 
minore, così come il valore di deviazione standard.  
Nella figura 2.12 sono rappresentati gli andamenti delle curve di frequenza relative a due miscele 
differenti di sedimenti. Il primo esempio fa riferimento a un valore di deviazione standard minore, il 
secondo ad un valore maggiore (Bunte & Abt, 2001). 
 
Figura 2.12: Esempi di due diverse curve di frequenza a seconda del diverso valore di deviazione standard (Bunte & 
Abt, 2001). 
Così come la media anche la deviazione standard  può essere calcolata in vari modi:    
Approccio geometrico                        = (D84/D16)                                                    (1.5) 
dove  D84  e  D16  rappresentano  il  valore  in  mm  dei  percentili  ricavati  dalla  curva  di  frequenza 
cumulata. 
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Coefficiente di classazione                s=(84- 16)/4+(95- 5)/6.6                   (1.6) 
Questo indice è più preciso perché più sensibile alle code della distribuzione (D5,D95)
Nella tabella 2.3 è rappresentata la descrizione del grado di classazione caratteristico dei diversi 
valori di s, così come descritto da Folk & Word (1957). 
 
 
Coefficiente di classazione s             Grado di classazione 
     (Folk & Word, 1957) 
 
               >4                                      Estremamente basso 
               2-4                                          Molto basso 
               1-2                                               Basso 
            0.71-1                                          Moderato 
          0.50-0.71                              Moderatamente elevato 
          0.35-0.50                                         Elevato 
             <0.35                                        Molto elevato 
 
Tabella  2.3: Variazione del grado di classazione a seconda del valore del coefficiente di classazione s (Bunte & Abt, 
2001). 
 
  Simmetria della curva (skewness): 
 
Le curve dei sedimenti fluviali tendono ad essere log-normali cioè presentano una forte asimmetria 
con la coda verso la parte grossolana. Dopo la trasformazione logaritmica operata con il passaggio 
all’indice  è comune che le curve presentino ancora un certo grado di asimmetria (figura 1.8). 
Questo può essere ricavato tramite il coefficiente di asimmetria (skewness). 
 
Sk=((84-50)/(84-16))-((50-5)/(95-5))                                  (1.7) 
dove 5,16,50,84 e 95 sono i percentili espressi in valore di  ricavati dalla curva di frequenza 
cumulata. 
La tabella 2.4 rappresenta la descrizione del grado di asimmetria a seconda dei diversi valori del 
coefficiente di skewness (in ) dati dalla formula di Folk & Word (Bunte & Abt, 2001). 
 




    Coefficiente di asimmetria                         Descrizione 
         (Folk & Word,1957) 
 
              Da -0,3 a -1                       Molto asimmetrica verso il fine 
            Da -0,1 a -0,3                           Asimmetrica verso il fine 
             Da 0,1 a -0.1                               Quasi asimmetrica 
             Da 0.1 a 0.3                      Asimmetrica verso il grossolano 
              Da 0.3 a 1                     Molto asimmetrica verso il grossolano 
 




Figura 2.13: Variazione della distribuzione granolumetrica a seconda dei valori di asimmetria con skweness pari a 0 
la curva è simmetrica e moda, media e mediana coincidono; con skewness minore di 0 la curva è asimmetrica verso il 
fine ed infine con skewness maggiore di zero la curva è asimmetrica verso il grossolano (Bunte & Abt, 2001). 
 
Così come per la media e per la deviazione standard anche per il calcolo della simmetria di una 
curva che rappresenta il diametro di sedimenti fluviali, esistono diversi metodi: 
Approccio geometrico                                sk=(D16*D84)/(D25*D75)                                     (1.8) 
dove  D16,  D25,  D75  e  D84  rappresentano  il  valore  in  mm  dei  percentili  ricavati  dalla  curva  di 
frequenza cumulata. 
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2.6. CASI DI STUDIO NAZIONALI E INTERNAZIONALI: 
 
Lo studio del trasporto di materiale è stato ed è tutt’ora oggi, un argomento di continua quotidianità 
che viene monitorato con varie tecniche tra le quali, l’innovativa tecnologia dei Transponder. Qui 
verranno menzionate alcune delle sperimentazioni sia di casi internazionali che nazionali. 
Il primo caso, che potrà essere un parametro di confronto con i risultati ottenuti nel Cordon, è quello 
che vede l’utilizzo della tecnologia RFID sul torrente Erlenbach situato nel Canton Svizzero.  
Il torrente ha un’area del bacino pari a 0.74 km
2, un deflusso annuo pari a 43 l/s e una pendenza del 
collettore di 17%, una morfologia dettata da Step-pool e cascade. Anche le piene avvengono nello 
stesso  periodo  del  torrente  Rio  Cordon.  I  transponder  posizionati  nel  Erlenbach  sono  298,  la 
differenza è che sono stati verniciati per una migliore visione dei sassi. Il tasso di recupero di questi 
sassi è stato pari al 30%, da come si evince non è stato altissimo perché nella seconda fase di 
recupero dei PIT, si sono riscontrate alcune difficoltà, dovute dai grossi massi, detriti legnosi che 
creavano superfici scoscese, impendendo così all’antenna di localizzare al meglio i Transponder. 
Altra ragione era la posizione dei PIT, posizionati, inizialmente, troppo vicini tra loro e quindi 
l’antenna  riceveva  il  segnale  in  modo  non  univoco  (J.  Schneider,  R.  Hegglin,  S.  Meier,  J.  M. 
Turowski, M. Nitsche, & D. Rickenmann, 2010). 
Un  secondo  caso  è  quello  condotto  nel  Spruce  Creek    (alt.  520  m),  un  canale  con  la  tipica 
morfologia a step-pool, situato  nel monte Sutton nel Quèbec.  
Il  letto  come  nel  Cordon  è  costituito  da  ciottoli  di  varie  dimensioni;  lo  studio  è  similare  alla 
seguente sperimentazione, perché si avvale della tecnologia dei TAG passivi. Sono stati individuati 
196 ciottoli di svariate dimensioni, ai quali sono stati inseriti i TAG, successivamente riposizionati  
nel letto del canale (Dicembre 2003).  
La  tipicità,  che  può  essere  fonte  di  confronto  per  l’elaborazione  dei  dati  del  Rio  Cordon  è  il 
raffronto sulle distanze dei PIT dopo gli eventi di piena.  
Ad esempio per lo studio nel Spruce Creek, si sono raccolti i dati per 5 eventi (il 25 maggio e 30 
settembre del 2004, il 30 maggio e il 30 ottobre del 2006 e per il 30 maggio 2007). Dall’analisi, si 
sono tratte alcune considerazioni tra le quali il diametro del clasto, un dato di notevole influenza, 
perché legato alla distanza di trasporto e a sua volta alla portata della piena (Hélène Lamarre, André 
G. Roy, 2008).  
Altro esempio dal quale si è preso spunto per il capitolo risultati è stato il lavoro di Frédéric 
Liébault, il quale ha utilizzato la stessa tecnologia nel torrente Bouinenc, affluente del fiume Bléone 
in Francia sud-orientale che drena un bacino di 38.9 km
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Nella primavera del 2008, ha distribuito 451 Transponders diametro medio che va da 23 a 450 mm 
e nel Luglio del 2008, 2009, 2010  sono stati effettuati i rilievi. 
E da questa sperimentazione ne è risultata come prima cosa che il tasso di recupero dei PIT è 
diminuito  notevolmente  passando  dal  78%  del  2008,  al  45  %  nel  2009  e  25%  nel  2010, 
commentando questa diminuzione come un fattore dipeso più dalla dispersione dei PIT che dalla 
sedimentazione di essi. 
Inoltre si è dimostrato che le distanze di trasporto sono avvenute principalmente nel canale a flusso 
basso caratterizzate anche da un aumento di mobilità superiore di 15-30 volte rispetto alle barre di 
ghiaia. 
Cambiando il contesto, rispetto ai casi citati in precedenza, il professore M.A. Lenzi, nel 2004,  ha 
pubblicato un articolo inerente alla mobilità dei sedimenti di varie dimensioni, nel bacino del Rio 
Cordon. 
Sono stati contrassegnati 860 ciottoli e massi di varie dimensioni, da 0.032< D < 0.532 m e l’arco 
temporale della sperimentazione va dal  1993-1994 e  dal  1996-1998.  
Per semplificare le elaborazioni si sono divisi gli eventi di piena in due grandi categorie: gli eventi 
di piena “ordinari” con Tr pari a 1-5 anni e gli eventi di piena straordinari con Tr pari a 50-60, dove 
l’unico caso che la stazione sperimentale ha misurato è stato quello del 14 settembre del 1994. 
Il campionamento dei ciottoli è avvento in due modi: con il metodo a “Griglia” dove si son imposti 
di raccogliere diametri di 300-336-360-408 mm ad ogni intervallo di 90-85-80-75 cm.  
Hanno utilizzato, in un limitato numero di particelle per la precisione 40, dei  transponder attivi; 
differenti da quelli usati in questa tesi, ma con il medesimo scopo di individuare gli spostamenti dei 
sedimenti.  
Per facilitare l’identificazione dei ciottoli nel corso d’acqua, si sono colorati. 
La sperimentazione ha portato a trarre delle conclusioni che lo spostamento del materiale dipende 
dalla portata, dalla durata del trasporto solido. Inoltre il prof. Lenzi ha dedotto che durante la piena 
ordinaria del 1998 lo spostamento per le particelle con diametro fino o cmq pari al D40 era facilitato, 
mentre limitato per particelle più grandi come il D84. 
Attualmente  i  casi  di  studio,  che  trattano  l’argomento  dello  spostamento  di  materiale  tramite 
l’utilizzo di TAG, sono molteplici, ma quelli menzionati nel seguente elaborato potrebbero essere 
oggetto di confronto, data la  similitudine con lo stesso bacino del Rio Cordon. 





Questo studio si pone come obiettivo principale l’analisi e la valutazione del trasporto di materiale 
lapideo (ciottoli) a valle, lungo il collettore del Rio Cordon. Il tratto esaminato ha un lunghezza di 
circa 500 mt e si è creato un sottobacino fittizio con sezione di chiusura, la stazione di monitoraggio 
dell’ARPAV (vedi capitolo 4). Per una questione di organizzazione il tratto è stato suddiviso in 
nove sotto-tratti.  
L’elaborato ha il compito di stimare il trasporto dei clasti e quindi capire il loro spostamento; questo 
è  stato  possibile  attraverso  una  tecnica  innovativa,  ovvero  con  l’utilizzo  di  Transponder  Radio 
Passivi  (TAG),  inseriti  all’interno  del  ciottolo  che  al  passaggio  dell’antenna  si  attivano  e 
trasmettono  il  proprio  codice.  Questa  nuova  metodologia  sarà  approfondita  e  si  procederà  alla 
verifica della sua applicazione in ambiente montano. 
Gli obiettivi specifici che tale studio prevede di raggiungere sono: 
  Consolidare  le  sperimentazioni  già  affrontate  da  altri  studi  sull’applicazione  di 
trasponder passivi per il monitoraggio del trasporto dei sedimenti. 
  Individuare il rapporto tra la distanza di trasporto e la dimensione dei ciottoli e peso. 
  Verificare  se  la  tecnica  utilizzata  della  radio  frequenza  ha  un  buon  impiego  nel 
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Inoltre è doveroso aggiungere che la conoscenza dei risultati che si verranno a delineare, potranno 
essere oggetto di altri confronti con il medesimo bacino o con altri torrenti che hanno le stesse 
caratteristiche morfologiche e idrologiche. 
La scelta del torrente Rio Cordon è legata alla notevole mole di informazioni pregresse e numerosi 
studi  effettuati,  derivanti  dai  dati  registrati  nel  stazione  di  monitoraggio  del  trasporto  solido  e 





Figura 3.2: Vista di un tratto del torrente Rio Cordon (2010) 
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4. MATERIALI E METODI 
4.1. IL BACINO DEL “RIO CORDON”: 
Il Rio Cordon è un piccolo corso d’acqua, situato nel comune di Selva di Cadore, comune montano 
dell’Alto  Agosrdino  (BL).  Il  Rio  Cordon  è  un  affluente  in  Destra,  di  3°  ordine  del  torrente 
Fiorentina, che a sua volta è un tributario del torrente Cordevole. 
A Est il bacino del Cordon si estende fino al Col delle Stelle. A ponente è delimitato dalla linea di 
displuvio che, passando presso Forcella Giau, scende verso il Monte Mondeval. 
La  sezione  di  chiusura  del  Bacino  del  Rio  Cordon  si  trova  alla  confluenza  con  il  Torrente 





Figura 4.1 Inquadramento del bacino del Rio Cordon all’interno del bacino del Fiorentina con l’utilizzo di ArcMap. IL MONITORAGGIO DEL TRASPORTO SOLIDO NEL RIO CORDON TRAMITE L'UTILIZZO DI TRANSPONDER PASSIVI 
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Tale bacino è stato sottoposto a controllo per grandi colate, ed è quindi stata inserita, nel 1998, una 
stazione per la misura dei deflussi (Fattorelli et.al., 1998; D’Agostino e Lenzi, 1996) a una quota di 





Tabella 4.1: Principali caratteristiche morfometriche, fisiografiche e climatiche del bacino del Rio Cordon. 
 
Il Rio Cordon ha una pendenza media del 13.6 %, con un letto del torrente formato da ciottoli e 
massi, con morfologia prevalente del torrente tra step-pool, cascade, glide, quest’ultima si riconosce 
per le caratteristiche intermedie tra step e pool, solitamente con velocità di corrente ridotta tra grossi 
massi. 
La  larghezza  del  torrente  a  piene  rive  è  di  circa  5.4  m,  mentre  presenta  una  granulometria 
caratterizzata dai seguenti percentili: D16=20 mm, D50= 90 mm; D84= 260 mm; D90= 330 mm (Lenzi 
et al, 1999,2004). 
 
AREA BACINO NATURALE   7.68 Km
2 
AREA BACINO STAZIONE (sez. di chiusura)               5.07 Km
2 
ALTITUDINE MEDIA  2200 m S.L.M 
ALTITUDINE MASSIMA  2748 m S.L.M. 
PORTATA MEDIA  0.17 m
3/s 
LUNGHEZZA COLLETTORE  2.84 Km 
PENDENZA MEDIA COLLETTORE  13.6 % 
PRECIPITAZIONE MEDIA ANNUA  1100 mm 





Figura 4.2 Vista di un tratto del Rio Cordon (2012). 
 
4.1.1. Caratteristiche climatiche:  
 
Le  condizioni  climatiche  sono  tipiche  di  un  ambiente  alpino.  La  precipitazione  media  annua 
registrata nel bacino è pari a 1100 mm. Data l’altitudine, gran parte di essa, nel periodo autunnale è 
sottoforma nevosa.  
I mesi dove le precipitazione piovose sono più frequenti, sono da Maggio ad Agosto, con picchi di 
pioggia pari a 150 mm.  
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Gli eventi di piena si verificano in  3 periodi dell’anno: 
  tra maggio e giugno dove inizia la fusine della neve (Gionata Asti, 1998-99), ma non vi sono 
verificati eventi di trasporto solido causati dalla fusione; 
  tra luglio e agosto quando gli eventi sono legati ad eventi meteorici di breve durata e foret 
intensità sono dovuti a temporali stagionali; 
  tra settembre e ottobre con precipitazione intense e prolungate dando origine a pericolosi 
eventi di piena. 
Essendo un bacino di piccole dimensioni, non appena avvengo piogge intense  e di breve durata, il 
tempo di corrivazione  è molto veloce. 
 
4.1.2. Caratteristiche vegetazionali:  
 
La vegetazione del Rio Cordon è quella tipica di un ambiente montano, altri studi hanno portato in 
evidenza le diverse tipologie morfologiche e dimensionali della copertura forestale, dai popolamenti 
arborei,  suffruticosi,  arbustivi  ed  erbacei.  Questa  distinzione  potrebbe  già  definire  una 
differenziazione, in base alla copertura, della diversa intercettazione e regimazione delle acque. 
 
1. Formazioni boscate: 
occupano un ristretta fascia di margine del bacino, situata  prevalentemente alla sezione di chiusura. 
Le specie che edificano i popolamenti arborei sono prevalentemente l’Abete rosso (Picea Abies) e il 
Larice (Larix decidua). Lungo il Cordon vi son anche dei piccoli gruppi di Ontano verde e solo 
nelle vicinanze della stazione sperimentale fissa di rilevamento meteorologico, il Salice.  
Nelle quote inferiori la picea e il larice sono i due popolamenti che edificano maggiormente e in 
parti eguali, ma non appena la quota altimetrica aumenta, la picea tende a lasciar spazio al larice. 
Il sottobosco appare rigoglioso e fitto anche nei tratti ricoperti prevalentemente da picea, anche se 
densa. 
L’area basimetrica del’intera area boscata è pari a circa 20-30 mq, con una media di 24 mq, la 
statura media degl’alberi è intono a 24 m con una chioma molto espansa, rispetto alla scarsa densità 
degl’alberi.  Si  tratta  d’individui  di  massa  ed  età  elevata,  quindi  particolarmente  adattati  ad  un 
ambiente climatico caratterizzato da forte ventosità e carico nivale sostenuto. 
 
2. Cenosi Arbustive e suffruticose: 
per cenosi arbustive e suffruticose si intendono tutte quelle piante hanno una dimensione verticale 
inferiore a 40 cm, indipendentemente dalla massa sviluppata e dalla densità. Nel bacino del Rio IL MONITORAGGIO DEL TRASPORTO SOLIDO NEL RIO CORDON TRAMITE L'UTILIZZO DI TRANSPONDER PASSIVI 
48 
 
Cordon  tale  formazione  è  molto  frequente,  queste  tipologie  si  riscontrano  già  all’interno  dei 
popolamenti arborei, per i quali costituiscono lo strato arbustivo non dominate e diventano quasi 
esclusive  nelle aree non pascolate. 
Le  specie  più  frequenti  sono:  Rhododendron  ferrugineum,  Juniperus  communis,  Vaccinium 
myrtillus,  Vaccinium  myrtillus,  Vaccinium  uliginosum,  Daphne  mezereum,  Calluna  vulgaris, 
Loiseleuria procumbens. 
 
L’indice complessivo di copertura sviluppato dagli arbusti varia da 0.7 fino a raggiungere un valore 
di 0.3 in prossimità di Malga Mondeval di Sopra, in ogni caso l’altezza media si aggira attorno a 30 
cm con apparato radicale fitto e profondo. 
Idrologicamente tali formazioni hanno un potere evapotraspirante decisamente alle cenosi arboree. 
 
3. Cenosi erbacee: 
vengono  considerate    come  cenosi  erbacee  tutte  quelle  composte  da  specie  non  lignificate,  né 
suffruticose. Tale tipologia è da considerarsi la parte come la parte più presente nel Rio Cordon. 
Si vengono a distinguere tre strutture di cenosi differenti: 
-  Cenosi  lacunose  a  graminoidi  localizzate  per  lo  più  sui  ghiaioni  da  crollo  nella  parte 
settentrionale del bacino (indice di copertura medio: 0.2 – 0.5). 
-  Cenosi polifite a copertura continua, con una tipica struttura “ a rosetta”, e internodi molto 
ravvicinati lungo il fusto. È una tipologia presente in alte quote fino a 2150 m. 
-  Cenosi dominate da graminoidi di notevole sviluppo verticale, esse prevalgono nella zona 
inferiore del bacino, in particolare dove sono più evidenti gli affioramenti rocciosi (indice 
medio di copertura 0.6 – 0.7). 
 
4.1.3. Caratteristiche litologiche:  
 
La  copertura  quaternaria  è  composta  da  materiali  che  non  presentano  un’uniformità  costante, 
questo, sia per la natura litologica, che per caratteristiche dimensionali e le proporzioni quantitative 
delle singole parti costituenti. 
Si riscontrano tre differenti tipologie:  
  Dolomie (Carnico e Norico): classica roccia delle vette della regione dolomitica che nella 
zona di studi arriva a delimitare il bacino del Mondeval a nord e a nord-est. Si presenta in 
pareti sub verticali attraversate da frequenti fratture e spesso incise da gole o canaloni (Il 
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  Gruppo Wengen (Ladinico superiore): le tipologiche principali che compongono tale gruppo 
variano da jaloclastiti, tufiti, arenarie tufacee, conglomerati ad elementi vulcanici.  
Il  colore  prevalente  di  questi  tipi  litologici  è  piuttosto  scuro,  grigio-verdastro,  grigio-
giallastro e grigio-scure. Hanno la caratteristica, inoltre, di dare origine a materiali detritici 
con  granulometria  varia  (massi,  blocchi,  ghiaie,  sabbie,  limi),  visto  la  particolarità  di 
sfogliazione cipollare. 
 
  Gruppo Buchenstein (Ladinico Inferiore): presenta un varietà di litotipi con una prevalenza 
di natura calcarea, valcaneo-marnosa e areancea. Non vi è in elevata quantità, si tratta per di 
più di tufiti verdi silicee e arenarie (pietre verdi). Il colore è chiaro, in netto contrasto con le 
tinte scure del Gruppo Wengen (Il bacino attrezzazo del Rio Cordon, 1992). 
 
 
Figura 4.3: Inquadramento della litologia nel bacino del Rio Cordon. IL MONITORAGGIO DEL TRASPORTO SOLIDO NEL RIO CORDON TRAMITE L'UTILIZZO DI TRANSPONDER PASSIVI 
50 
 
4.1.4. Caratteristiche geomorfologiche: 
 
La geomorfologia nel Rio Cordon è da considerarsi molto differenziata, tanto da poter suddividere 
il bacino in tre morfosculture  (Siz, Gatto, Silvano,1992), ognuna delle quali caratterizzata da una 
propria individualità. 
  Superiore  o  di  “Spiz  de  Mondeval-Beco  di  Mezodì”:  è  individuabile  dall’asprezza  del 
rilievo, costituito dalle rapide e enormi pareti dolomitiche dei lastoi, Punta de Ambrizola e 
de Beco di Mezodì. Il litotipo predominante è quella della dolomia e la copertura quaternaria 
è  costituita    da  spesse  coltri  di  detrito  dolomitico  e  da  accumuli  di  frane  che  si 
sovrappongono alle rocce del Gruppo Wengen.  
Il  reticolo  idrografico,  a  causa  di  questa  presenza  elevata  di  materiale  roccioso  e  della 
permeabilità, è pressoché inesistente, mentre i dissesti riguardano solo il crollo di pareti 
ripide e sporadici debris-flow (Il bacino attrezzazo del Rio Cordon, 1992). 
 
  Centrale o di “Mondeval de Sora”: tale morfoscultura presenta una morfologia  dolce e 
ondulata, ad eccezione della spalla orientale del Monte di Mondeval. 
La  litologia  è  composta  da  tufaceo-arenacei  del  Gruppo  Wengen,  mentre  la  copertura 
quaternaria è modestamente eterogenea, si va dai depositi di sedimenti fini (limo-argilla-
sabbia)  a  materiali  detritici-morenici  di  varia  natura.  Il  reticolo  idrografico  è  marcato  e 
permanente. I dissesti sono presenti in modo attivo e abbastanza esteso a livello superficiale, 





Figura 4.4: San Vito di Cadore (BL), Mondeval de Sora (Concorso fotografico "Vivere i parchi e le aree ad alta 
naturalità del Veneto" - foto Rossella Frigerio, 2011). 
 
  Inferiore o di “Mondeval de Sote”: la sua morfologia è in continua evoluzione a causa della 
frequente presenza di processi morfodinamici. È di ordinaria consuetudine trovare tufacei-
areaneci del Gruppo Wengen e verso il bacino di chiusura si può notare calcari e tufiti del 
Gruppo Buchenstein. 
La  copertura  quaternaria  è  composta  da  materiali  derivanti  dai  due  Gruppi,  citati 
precedentemente, mentre il reticolo idrografico è permanente e molto sviluppato. 
Il dissesto, in questa morfoscultura è molto frequente, soprattutto di forma superficiale, con 
la conseguenza di determinare un forte accumulo di detrito e come nella morfologia citata in 
precedenza vi è una componete anche di debris-flow. 
 
4.1.5. Stazione di monitoraggio del trasporto solido e liquido dell’ARPAV: 
 
Il Rio Cordon è da considerarsi un tipico bacino della regione Alpina con una complessità dovuta a 
caratteristiche  morfometriche,  geomorfologiche,  vegetazionali,  ecc  e  dalle  alternanze 
climatologiche. Il Rio Cordon è un torrente influenzato dalle precipitazioni più o meno intensive, 
infatti la caratteristica principale è da ricercarsi nella rapidità di risposta, intesa come minuti od ore 
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Nel 1985, l’Agenzia Regionale per la Protezione Ambientale della Regione Veneto (ARPAV), 
ha  installato  nel  collettore  Rio  Cordon  una  stazione  di  monitoraggio,  in  grado  di  monitorare 




Figura 4.5: Stazione di monitoraggio dei deflussi liquidi e solidi del bacino del Rio Cordon (foto 2011) 
 
Il  funzionamento  di  tale  stazione  si  basa  sulla  separazione  del  materiale  solido  grossolano 
trasportato al fondo dal sedimento fine e dai deflussi liquidi. Tale separazione è affidata ad una 
griglia inclinata: il materiale con diametro minimo superiore a 20 mm, scivola sopra la griglia e si 
accumula in un piazzale di deposito che si trova a valle della stazione. 
Il materiale accumulato viene misurato tramite dei sensori ad ultrasuoni installati su di un carro 
ponte. I sensori misurano la distanza tra il carro ponte e l’accumulo, in fase di formazione durante la 
piena, permettendo così di calcolare il volume di materiale trasportato, mentre i deflussi liquidi e il 
sedimento fine che passa tra la griglia viene convogliato in un canale di uscita nel quale è stato 
installato un sistema di sensori in grado di captare i livelli idrometrici ed un torbimetro (rilevatore 
della concentrazione del sedimento in sospensione).  





Figura 4.6: Vista del Rio Cordon durante una piena del 1°ottobre 2004 (M. Lenzi, L. Mao, F. Comiti ). 
 
Il primo evento che la stazione ha registrato è stato l’11 ottobre del 1987, causato da precipitazioni 
intense (71 mm, di cui solo 49.6 tra le 18:00 e le 23:00) che hanno creato una piena consistente con 
portata pari a 5.15 m
3/s. 





Figura  4.8:  Idrogramma  di  piena  e  Pluviogramma  dell’evento  dell’11/10/1987  (estratto  tesi:“La  valutazione  del 
trasporto solido nel bacino sperimentale del Rio Cordon”). 
 
Dall’idrogramma (fig. 4.8) di piena si può notare come la portata sia arrivata al picco in poche ore 
(6  ore  con  portata  0.50  m
3/s)  e  si  sia  esaurita  in  tempi  molto  lunghi,  a  causa  di  ripetute 
precipitazioni. 
L’apice si è raggiunto con la piena del 14 settembre del 1994 (79.3 mm tra le 11:00 e le 22:00, di 
cui bel 61.1 mm nelle prime 4 ore) con un Tempo di Ritorno stimato attorno al 35-50 anni. 
Tale evento è stato classificato come “straordinario”, visto il Tr così alto ed de da annoverarsi come 
la piena più grossa da quando si è istallata la stazione di monitoraggio. 





Figura  4.9:  Idrogramma  di  piena  e  Pluviogramma  dell’evento  dell’14/09/1994  (estratto  tesi:“La  valutazione  del 
trasporto solido nel bacino sperimentale del Rio Cordon”). 
 
Dal seguente idrogramma (fig. 4.9) è possibile notare che il 14 settembre è stato oggetto di due 
eventi in poche ore, tali da registrare 2 picchi, il primo alle 12:45 con 3.74 m
3/s e il secondo citato 
precedentemente. Da quello che si evince, è possibile dedurre che entrambe i picchi hanno avuto 
una veloce riduzione del flusso, dopo appena mezzora dall’evento. La differenza sta nel movimento 
del materiale trasportato, solo con la seconda piena si è mosso circa 890 m
3 di materiale (La 
valutazione del trasporto solido nel bacino sperimentale del Rio Cordon,G.Asti, 1998). 
Questi sono due eventi che hanno caratterizzato maggiormente il Bacino del Rio Cordon, ma non è 
da porre in secondo piano gli eventi di secondari importanza come quello del 3 luglio 1989,del 17 
giugno del 1991, fino ad arrivare al 7 settembre del 1998. 
Non è da escludere che dal 1998 al 2012 non il bacino non sia stato oggetto di eventi di piena con 





Figura 4.10: Istogramma con le portate massime registrare dal 1987 al 2012 (ARPAV). 
 
Il grafico sopra riportato rende evidente le portate maggiori susseguite al 1994 e termina con la 
portata del novembre del 2012, relativo all’ultimo rilievo dei Transponder sul torrente Rio Cordon. 
La stazione ha misurato dal giugno 2010 al novembre 2011 una massima portata di 1,10 m
3/s, 
mentre dal novembre 2011 al novembre 2012, ha registrato una portata massima di 1.8 m




4.2. METODOLOGIE D’INDAGINE: 
 
4.2.1. Rilievi di campo: 
 
I rilievi di campo hanno interessato l’alveo del torrente “Rio Cordon” e più precisamente dalla 
stazione di misura delle portate del A.R.P.A.V. spostandosi di circa 500 m verso monte, dove si è 
fissata una stazione permanente e per facilitare il lavoro si è diviso il tratto interessato in otto sotto-
tratti.  
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Il lavoro è stato svolto per la maggior parte nel corso della stagione estiva, durante il periodo di 
magra del torrente. 
Per eseguire i campionamenti è stata adottata la seguente strumentazione: 
  clasti di vari diametri con all’interno un sensore passivo “PIT” che verrà poi utilizzato come 
indicatore del clasto in oggetto ; 
  Fotocamera digitale utilizzata per catturare le immagini dove si è posizionato il PIT. ; 
  Scheda di campo, nella quale devono essere inserite tutte le informazioni necessarie che non 
possono  essere  presenti  nelle  foto  (es:  vegetazione,  vicinanza  a  elementi  particolari  che 
aiutano un corretto posizionamento del PIT ; 
  Distanziometro per quotare il PIT 




Figura 4.12: RFID mobile System LEONIE  
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4.2.2. Scheda di campo: 
 
Per un corretto utilizzo della metodologia si è ideata appositamente una scheda di campagna che ha 
la funzione di catalogazione e identificazione della posizione dei clasti-PIT.  
La scheda di campo è divisa in dieci colonne: la prima, chiamata ”PIT”, indica il codice del clasto 
che si va a posizionare e prende il nome dal codice   
Per determinare la posizione del PIT in oggetto, non avendo a disposizione il GPS si è fatto uso di 
un  distanziometro.  Tale  strumento  è  in  grado  di  dare  la  DISTANZA  ORIZZONTALE,  il 
DISLIVELLO e l’angolo AZIMUTALE. In ordine di descrizione sono stati inseriti nella tabella (II, 
III, IV colonna).  
La quinta colonna, nominata “TRATTO”, definisce il tratto oggetto di studio dove è stato collocato 
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La sesta colonna è chiamata “SEZIONE” questa ha il compito di indicare se il clasto è stato inserito 
al centro dell’alveo o tra il pelo libero la bankull  di Dx o Sx.   
La settima colonna riguarda l’aspetto morfologico del torrente, definita appunto “MORFO”, con 
l’intento di capire se il ciottolo si trova a monte  o a valle di un step, se in una pool,  in un glide,o  in 
una cascate. 
L’ottava colonna serve per inserire il “n° FOTO” che vengono scattate per quel PIT. 
La nona, invece chiamata “vic. SASSO”, si riferisce a dei sassi che erano stati precedentemente 
numerati per un altro elaborato sperimentale. 
 Le  “NOTE”  invece  servono  per  descrivere  la  zona  in  cui  si  trova  il  sasso,  se  vicino  ad  un 
Idrometro, ad una barra, ad un LW, o ad una particolare pianta, ecc. 
 
4.2.3. Il sistema RFID e il Passive Integrated  Transponder “PIT” : 
 
Il  sistema  di  Radio  Frequency  IDentification  (RFID)  è  una  tecnologia  per  l’identificazione  e/o 
memorizzazione dati di oggetti, animali o persone basata sulla capacità di memorizzazione di dati 
da parte di particolari dispositivi elettronici (detti tag o transponder) e sulla capacità di questi di 
rispondere all'"interrogazione" a distanza da parte di appositi apparati fissi o portatili chiamati per 
semplicità' "lettori" a radiofrequenza. 
Si può notoriamente affermare che questo tipo di sistema è stato introdotto già durante la Seconda 
Guerra Mondiale, ma la sua diffusione è avvenuta dagl’anni Novanta ai giorni nostri. 
Nello specifico un sistema RFID è costituito da tre componenti: 
  un apparecchio di lettura e/o scrittura ovvero il “reader” (lettore); 
  uno o più etichette RFID (tag-PIT o transponder ); 
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L’etichetta può essere attiva, passiva, semi-passiva: 
 I Tag attivi permettono una trasmissione a lunga distanza e funzionano ad una frequenza di 
455 MHz, 2.45 GHz, o 5.8 Ghz. La loro portata (la distanza fino a cui possono comunicare) 
va dai 20 ai 100 metri. In generale, gli RFID attivi hanno un costo piuttosto elevato (da 8 a 
40  EURO  l'uno)  che  dipende  soprattutto  dalla  quantità  di  memoria,  dalla  durata  della 
batteria e da altri strumenti di cui opzionalmente possono essere dotati. 
 I  tag  semi-passivi  utilizzano  una  batteria  che  gli  consente  di  essere  sempre  attivi  e  di 
funzionare a distanze di alcune decine di metri. Non hanno un trasmettitore integrato, ma 
modulano il campo creato dal lettore.  
  I tag passivi al contrario degli attivi non hanno alcuna alimentazione, nessuna trasmittente e 
devono essere letti da distanze ravvicinate (dai 2 cm fino ad un massimo di 10 metri). Per 
questo  motivo  sono  molto  più  economici  degli  altri  (il  costo  si  aggira  tra  i  20  ed  i  30 
centesimi) e richiedono molta meno manutenzione il che li rende perfetti per essere usati 




Figura 4.14: Un esempio di Passive Integrated  Transponder (PIT) inserito in un ciottolo 
 
La  tipologia  di  tag  utilizzato  nel  seguente  elaborato  è  quello  passivo (PIT:  Passive  Integrated  
Transponder), esso continene un microchip (con un codice identificativo, univoco ed eventuale 
memoria), privo di alimentazione elettrica, un'antenna ed un materiale che fa da supporto fisico 
chiamato "substrato" e che viene attivato al passaggio di un lettore che emette un segnale radio a 
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La radiofrequenza  attiva il microchip  e  gli fornisce l'energia necessaria a rispondere al  lettore, 
ritrasmettendogli un segnale contenente le informazioni memorizzate nel chip ma che, come è già 
stato detto, può anche descrivere dati sul tag. Esistono differenti tipi di tag passivi che variano oltre 
che per caratteristiche anche per dimensioni. Ad esempio, ci sono PIT che hanno una lunghezza di 
12 mm, con un diametro di circa 2.1 m. 
Importante è la scelta del tag, che dipende dagli obiettivi generali che lo studio prevede e dalla 
disponibilità dei fondi. Da non scordare che un PIT può avere una durata fino a 50 anni o più. 
Il tag-PIT usato in questo studio è stato prodotto dalla Texas Instruments (TIRIS) modello RI-TRP-
RRHP, 134.2 kHz) e ha le seguenti dimensioni e caratteristiche:  
  Lunghezza PIT: 23 mm 
  Diametro PIT: 4 mm 
  Sigillatura metallica (vetro incapsulato) 
  Peso PIT: 0.8 gr 
Prima dell’inserimento del PIT all’interno del ciottolo, vi è stato fatto un passaggio precedente, 
ovvero  tramite  l’antenna  e  il  software  fornito  dalla  ditta  produttrice  si  è  codificato  il  sensore 
passivo, con un cod. deciso in partenza (cod. 0001, 0002, 0200). 
Il passaggio successivo è stato quello di forare il clasto con un diametro di circa 5 mm con una 




Il distanziometro è una tecnologia laser che determina distanze e altezze e anche l’inclinazione, 
grazie ad clinometro elettronico integrato. La visualizzazione dei dati avviene all'interno dell'ottica, 
su un display LCD, senza spostare l'occhio usato per la collimazione.  
La particolarità principale di questo strumento è a capacità di misurare distanze (inclinate e ridotte 
all'orizzonte), angoli verticali, angoli orizzontali, dislivelli, distanze tra 2 punti.  
Il trasferimento dei dati può avvenire via RS232 o Bluetooth a seconda dei modelli.  





Figura 4.15: Distanziometro TRUPULSE 200-B  
Misurazioni: 
- distanza (orizzontale, verticale, pendenza)  
- inclinazione (gradi e percentuale)  
- altezza (Flexible three-sot routine)  
- azimuth (Compass bearing for single-shot positioning)  
- missing line (distanza, inclinazione e Azimuth tra due punti remoti)  
 
Campo di misura: 
- Distanza: 0-1000m (0-2000m con superficie riflettente)  
- Inclinazione: ±90°  
- Azimuth: da 0 a 359,9°  
- Distanza: ±30cm; ±1m per target poco riflettenti  
- Inclinazione: 0,25°  
- Azimuth: ±1° 
 
Caratteristiche tecniche: 
- Dimensioni: 12x5x9 cm 
- Peso: 220 g 
- Unità di misura: piedi, iarde, metri, gradi, pendenza/percentuale 
- Monopiede o Tripiede: 1/4” -20 
- Temperatura di esercizio: - 20 ° a  +60° 
- Ottica: ingrandimenti: 7x 
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4.2.5. Sistema di Rilevamento Mobile RFID Leonie: 
 
Lo strumento di rilevamento Leonie (Technologie Aquartis), utilizzato per questa sperimentazione, 
permette la rilevazione, in bassa frequenza (134,2 kHz ) dei Transponder Passivi. 
 Il  principio  di  trasmissione  tra  l'antenna  e  il  transponder  è  di  tipo  Half  Duplex  (bidirezionale 
simultaneo), ovvero fornisce una comunicazione in entrambe le direzioni, ma con la possibilità di 
usare soltanto una direzione alla volta. Quando una parte comincia a ricevere un segnale deve poi 
aspettare che il trasmettitore interrompa la trasmissione prima di poter rispondere.  
L’Antenna di rilevazione dei PIT è composto da un anello di alluminio con diametro di circa 65 cm,  
montato su una manico telescopico. La comunicazione del segnale avviene via cavo che è fissato 






Figura 4.16: Fase di captazione del segnale.  
 
La  visualizzazione  dei  transponder  avviene  come  detto  in  un  display,  ma  non  è  in  grado  di 
memorizzare il codice e quindi spetta alla persona annotare il codice in un blocco note. Nello 
schermo ogni riga corrisponde un numero di trasponder (21 caratteri per riga). 




Figura 4.17: Display Panel  
 
Quando si utilizza questa tipo di strumentazione si deve tener conto che, se nelle vicinanze vi è la 
presenza di metalli, può diminuire notevolmente la portata dell'antenna e anche rendere impossibile 
qualsiasi rilevamento.  
Il rilevatore ha seri problemi di riconoscimento, quando vi sono due PIT distanti poco meno di 10 
cm, il Leonie capterà i due segnali contemporaneamente provocando delle interferenze.  IL MONITORAGGIO DEL TRASPORTO SOLIDO NEL RIO CORDON TRAMITE L'UTILIZZO DI TRANSPONDER PASSIVI 
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4.3 ELABORAZIONE DELLE IMMAGINI CON IL SOFTWARE ArcGIS 
 
Il GIS si basa sul semplice presupposto di associare informazioni descrittive a rappresentazioni 
grafiche georeferite. 
Un sistema informatico geografico è uno strumento informatico per la costruzione di cartografia 
tematica e per l’analisi di fenomeni geografici che esistono o eventi che accadono sulla Terra. La 
tecnologia  del  Gis  integra  operazioni  comuni  di  database,  come  l’interrogazione  o  l’analisi 
statistica, con vantaggi della visualizzazione e l’analisi territoriale offerti dalla carte. 
In generale un Gis dispone di moduli per la digitalizzazione la memorizzazione dei dati, per la 
gestione e l’analisi dei dati e per la presentazione dei risultati sia in forma grafica che tabellare.(La 
tecnologia GIS nel monitoraggio Ambientale; C.N.R) Quindi un sistema informatico geografico è 
un insieme integrato di Hardware e strumenti software usati per la manipolazione e gestione dei dati 
territoriali digitali.  
Il GIS riassume, da come si evince, alcuni aspetti: 
  Capacità di trattare dati di varia natura 
  Capacità di riferire l’informazione ad entità territoriali e ovvero di ricondurre il dato ad una 
collocazione spaziale 
  Capacità di presentare i dati e l’elaborazione degli stessi in risposta a specifiche integrazioni. 
Inoltre  il  Geographic  Information  System  permette  di  creare  mappe,  integrare  informazioni  da 
sorgenti diverse, visualizzare scenari, ecc. 
L’utilizzo  del  programma  ArcMap  in  questo  elaborato  sperimentale  è  quello  di  identificare 
attraverso dei punti la posizione dove sono stati posizionati i PIT. ArcMap si occupa principalmente 
dell'editazione, dell'analisi e della rappresentazione dei dati geografici. Permette di gestire varie 
tipologie di formati sia vettoriali che raster, georeferenziati e non.  
Consente di realizzare mappe partendo da informazioni di tipo geografico organizzate in livelli 
informativi, attribuire colori e simboli a ogni entità costituente un determinato livello, eseguire 
selezioni di entità per via grafica o tramite interrogazioni del GDB, stabilire ed analizzare eventuali 
relazioni spaziali intercorrenti tra entità diverse appartenenti allo stesso livello o a livelli diversi, 
creare  layout  di  stampa.  Tramite  la  Table  of  Contents  (ToC)  è  possibile  gestire  i  vari  livelli 
informativi  (chiamati  anche  layers):  decidere  di  renderli  visualizzabili  o  meno  e  determinare 
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Come è stato precedentemente accennato, si è fatto uso di ArcMap, per  avere una panoramica 






Figura 4.18: Elaborazione del profilo longitudinale del Rio Cordon  ricavato dal DEM del bacino. 





Le informazioni riguardanti la localizzazione dei clasti taggati con i trasponder passivi sono state 
importate in un software geografico riferito (ESRI ArcMap). Con questo programma sono stati 
ottenuti i dati di spostamento per i due Step temporali analizzati. 
Questi  dati  sono  stati  poi  analizzati  in  relazione  ai  dimetri  degli  elementi,  al  loro  peso,  al 
coefficiente di forma, ed al picco di portata massima registrata durante il periodo trascorso tra una 
campagna  di  misurazione  e  la  successiva  e  alla  morfologia  fluviale  e  sezione  prevalente  (vedi 
paragrafo 4.1). 
Per una buona discussione dei dati si sono suddivisi in categorie: 
1. Analisi del diametro clasti, distanza di trasporto e morfologia fluviale. 
1.1. Analisi distanza di trasporto e morfologia fluviale. 
1.1.2. Analisi della portata massima e distanza di trasporto in base alla morfologia  
2. Analisi del diametro medio e distanza di trasporto in base alla sezione. 
2.1. Analisi distanza di trasporto e sezione. 
3. Analisi del peso e distanza di trasporto. 
4. Analisi del fattore forma e distanza di trasporto. 





Figura 5.1: Numero di trasponder posizionati per morfologia Fluviale. MS= Monte dello Step, G= Glide, S= Step, 





Figura 5.2: Numero di trasponder posizionati per sezione canale. C= Centro Canale, D= tra Pelo libero e Bankfull di 
Destra Idrografica, S= tra Pelo libero e Bankfull di Destra Idrografica e F= Fuori Bankfull.  IL MONITORAGGIO DEL TRASPORTO SOLIDO NEL RIO CORDON TRAMITE L'UTILIZZO DI TRANSPONDER PASSIVI 
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La prima fase del lavoro ha riguardato l’editing delle coordinate dei clasti “taggati” con i trasponder 
passivi lungo l’asta fluviale del “Rio Cordon”  Inizialmente si sono inseriti i ciottoli-PIT lungo 
l’asta fluviale del “Rio Cordon”, un progetto in “ArcMap”. I Pit sono stati rappresentati tramite uno 
shapefile di punti come si può osservare nella figura 5.3.  
 
 
Figura 5.3: Posizione dei punti-PIT nell’asta fluviale del Rio Cordon in ArcMap. 
 
Sono stati inseriti i punti che si riferivano al primo posizionamento dei clasti-PIT, ovvero i PIT 
2009 e successivamente, in altri due file di punti: PIT 2011 e PIT 2012. 
Il passaggio successivo è stato quello di estrapolare i vettori dello spostamento (nel caso ci sia stato) 
per ciascun elemento ed l’analisi dei PIT che durante  il periodo di osservazione, si sono mossi. IL MONITORAGGIO DEL TRASPORTO SOLIDO NEL RIO CORDON TRAMITE L'UTILIZZO DI TRANSPONDER PASSIVI 
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I PIT mossi e i relativi spostamenti sono stati rappresentati in ambiente geografico riferito con una 
linea in modo da visualizzare il tracciato che hanno percorso e questo è stato effettuato per entrambi 
i periodi esaminati. 
 
 




Figura 5.5: Identificazione dei tragitti dei PIT mossi 2011-2012. 
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4.1: Analisi del diametro clasti, distanza di trasporto e morfologia fluviale: 
 
In questo paragrafo saranno analizzati il diametro medio con la relativa distanza di movimento in 
base alla morfologia locale di primo posizionamento degli elementi “taggati” con i PIT.   
Il primo grafico (fig. 5.6) si riferisce allo spostamento avvenuto durante il 2010- 2011. Dal questo si 
può dedurre, che lo spostamento dei PIT non è stato di notevole entità, ma ci permette di osservare 
le distanze di trasporto divise per tipologia fluviale: Monte dello Step, Glide, Step, Pool e Cascade. 
Nel grafico successivo (figura 5.7) si può osservare lo spostamento avvenuto durante il periodo 
2011-2012. 
Si è effettuato anche una test di regressione per i due grafici, dai quali si è ottenuto un grado di 
correlazione pari a R
2 medio di 0.0313 per il 2010-2011 e un R
2 medio di 0.1323 per il 2011-2012 
ottenendo dei livelli di significatività molto bassi. 
Si può notare, inoltre che il PIT 8 (fig.:5.6), posizionato a Monte dello Step (MS) ha avuto uno 
spostamento minore, di circa 12.48 m  rispetto agli altri pit collocati su altre morfologie, anche se il 
diametro medio è di 36 mm.  
Altro dato d’interesse è il PIT 153 (fig.:5.6),  avente per diametro  54 mm e situato in una pool, per 
cui si registra uno spostamento nel primo step temporale di circa 19.26 m, grazie probabilmente alla 










Figura5.7: Relazione tra diametro medio e distanza di trasporto in base alla morfologia 2011-2012. 
 
Per il secondo step temporale analizzato si può notare che molti PIT hanno incrementato la distanza 
percorsa durante il primo periodo, mentre altri si sono mossi solo nell’anno considerato in questo 
grafico. Ad esempio il PIT 44, posizionato originariamente in una morfologia a Pool è stato oggetto 
di un movimento nei due intervalli di tempo nel seguente elaborato sperimentale, la prima volta con 
una distanza di trasposto pari a 7 m mentre nell’anno 2011-2012 con 13 m.  
La distanza media degli spostamenti per il 2010-2011 è stata pari a 3.2 mt, mentre  per il 2011-2012 
di 3 m, si denota una minore distanza di trasporto che può essere causata dalla posizione o dalla 








 IL MONITORAGGIO DEL TRASPORTO SOLIDO NEL RIO CORDON TRAMITE L'UTILIZZO DI TRANSPONDER PASSIVI 
77 
 
4.1.1: Analisi distanza di trasporto e morfologia fluviale: 
 

































Figura5.8: Relazione tra Morfologia fluviale e distanza di trasporto 2010-2011 e 2011-2012, MS= Monte dello Step, 
G= Glide, S= Step, P=Pool e C= Cascade. 
 
Nella tipologia a Glide, il grafico mette in risalto una notevole dispersione per quanto riguarda il 
2011, ossia avendo una mediana di circa 6,5 m, abbiamo un valore minimo che corrisponde a  circa 
4.5 m e un valore massimo che si avvicina a 15.5 m .Lo stesso concetto è applicabile anche per il 
2012, dove l’asimmetria non è così pronunciata, ma presenta comunque una mediana 3,5 m con un 
valore minimo di 0,5 m e un valore massimo di 12,3 m.  
Nel box della tipologia MS (monte dello Step), si verifica la stessa situazione e anche nelle altre 
tipologie a Pool e Cascade.  
La mediana per il 2012 si presenta maggiore nella morfologia  a Pool con 4.9 m e mentre nel 2011 
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I Quartili (baffi) con maggiore estensione si possono osservare la morfologia Glide (15.4 m) e Pool 
con 19.4 m (2011), mentre per i quartili inferiori l’MS e la Cascade  mostrano spostamenti di 4.79 
m e 5.58 m. 
I quartili si presentano quasi simmetrici, invece, per la tipologia a Cascade del 2012. 
Un  dato  risalta  dal  grafico  del  Box-Plot  ed  è  quello  riferito  allo  Step,  dove  i  dati  sono  poco 
numerosi e di conseguenza il box risulta molto schiacciato e poco confrontabile con gl’altri dati. 
 
4.1.2.: Analisi della portata massima  e distanza di trasporto in base alla morfologia: 
 
Seguendo  il  filo  logico  si  è  visto  come  la  morfologia  condiziona  lo  spostamento  dei  PIT,  ma 
approfondendo la questione si è poi venuti a constare che contemporaneamente la portata diventa un 
fattore condizionante.  
Tale motivo ha portato alla costruzione dei seguenti grafici, dove si è messo in relazione la portata 
[m
3/s] con lo spostamento caratteristico per ogni morfologia fluviale riferita ad entrambi i periodi 
temporali (2010-2011 e 2011-2012). 
Le  portate  che  hanno  interessato  i  due  tempi  di  sperimentali  sono  rispettivamente  in  ordina 
cronologico, 1.1 m
3/s e 1.8 m
3/s. 
Dal grafico di evidenzia un dato, che la portata massima del 2010-2011 ha mosso i clasti presebti in 
ogni morfologia. Ad esempio per la morfologia a C (Cascade) la distanza media di spostamento è 
stata pari a 4.1 m, per la P (Pool) di 3.6 m, per la G (Glide) di 2.1 m), per la MS (Monte Step) di 2.7 
m e la S (Step) di 0.9 m.  
Confrontando gli spostamenti medi per il secondo periodo, risulta evidente che,  la portata massima 
del 2011-2012, anche seppur leggermente superiore a quella del 2010-2011, non ha inciso sullo 
spostamento dei ciottoli, anzi è stato minore rispetto al primo arco temporale. 
L’unica morfologia che ha risentito della portata massima (1.8 m
3/s) del 2011-2012 è stata la S 
(Step) con una distanza media di trasporto pari a 1.4 m.  
Il  motivo  di  questo  al  che  molto  probabilmente  i  clasti  spostati  nel  2011  hanno    trovato  una 
posizione tale che per muoversi hanno bisogno di una portata  massima superiore a 1.8 m
3/s. 





Figura5.9: Relazione tra portata e Morfologia fluviale 2010-2011 e 2011-2012. 
 
4.2: Analisi del diametro medio e distanza di trasporto in base alla sezione: 
 
I grafici sotto riportati evidenziano la relazione che lega il diametro e la distanza percorsa dai 
ciottoli, sulla base del posizionamento rispetto alla sezione trasversale in cui si sono stati posizionati 
nel 2009. 
Come si può notare, per quanto riguarda il periodo 2010-2011, sono stati indicati i PIT interessati 
da uno spostamento maggiore. 
Osservando il grafico si nota che il PIT 153 (che si trova appunto nella sezione C – centro canale) 
ha compiuto uno spostamento maggiore non solo rispetto agli altri clasti della sezione C ma anche 
rispetto a tutti gli altri ciottoli. Bisogna inoltre considerare che un tale spostamento è dovuto anche 
al fatto che il suddetto PIT 153 è uno dei ciottoli più piccoli all’interno della sezione C. 
Riguardo la sezione D (tra pelo libero e bankfull di destra) il clasto che ha compiuto un maggior 
tragitto è quello contenente il PIT 27, anch’esso uno dei più piccoli della sua sezione. 
Lo stesso concetto vale per la sezione S (tra pelo libero e bankfull di sinistra), il PIT 8 è uno dei 
clasti con minor diametro e maggior distanza di spostamento. 
Nella sezione F, invece, solamente un ciottolo si è mosso. Dal momento che l’area fuori dalla 
bankfull  normalmente  non  è  percorsa  dalla  corrente  è  desumibile  che  il  PIT  174  si  sia  mosso 










Figura5.11: Relazione tra diametro medio e distanza di trasporto in base alla sezione 2011-2012. 
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Le stesse osservazioni possono essere fatte osservando il grafico che fa riferimento al periodo 2011-
2012, con l’eccezione del PIT 122 (sezione S – tra pelo libero e bankfull di sinistra idrografica ) che 
pur essendo uno dei ciottoli più grande per dimensioni è anche quello che ha percorso un tragitto 
maggiore rispetto agli altri ciottoli appartenenti alla sua sezione. 
Comparando i due grafici si nota anche che la maggior distanza di spostamento è stata registrata nel 
periodo 2010-2011, probabilmente perché alcuni degli elementi recentemente posizionati si trovano 
in una condizione più favorevole all’inizio del movimento. Successivamente la primo spostamento 
invece  si  sono  posizionati  in  morfologie  localizzate  che  ne  hanno  limitato  il  successivo 
spostamento.  
 
4.2.1: Analisi distanza di trasporto e sezione: 
 
Il seguente grafico riporta sottoforma di Box-Plot le distanze di trasporto dei ciottoli in base alla 
posizione in Centro canale (C), tra il pelo libero e la Bankfull di Destra idrografica (D), tra il pelo 
libero e la Bankfull di Sinistra idrografica (S) e Fuori Bankfull (F). 
 2011
 2012
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Nella C la mediana del 2012 si aggira intorno a 4m , mentre per il 2011 la mediana è pari a 6.2 m, 
presenta una notevole asimmetria specialmente per il 2011, ma si denota anche nel 2012 in maniera 
meno accentuata. 
Generalmente si può affermare che l’asimmetria è quasi presente per quasi tutti dati del 2011, 
presentando notevole difformità nei quartili superiori e inferiori, passando da 15.4 m a 4.6 m per la 
D e lo stesso concetto è applicabile per la S con 12.5 m e 4.8 m. 
Una discreta simmetria si verifica nella S del 2012 con una mediana pari a 3.5 m con un quartile 
maggiore di 9.4 e miniore di 0.4 m. 
Nella F invece si denota una differenza di mediana  tra i due anni di studio di circa 2.2 m e non vi 
sono quartili estremi e inferiori sempre per il fatto che non vi sono molti dati da permetter un 
confronto soddisfacente. 
Facendo una media tra i quartili maggiori di tutte le tipologie di sezione per l’anno 2010-2011 ne 
risulta uno spostamento medio di 13 m, mentre per l’anno 2011-2012 ne risulta una media di 10.25 
m. 
 
4.3: Analisi del peso e distanza di trasporto: 
 
Il successivo grafico mette in relazione il peso del transponder e la distanza di trasporto per i due 
periodi. Sono stati evidenziati le distanze minori e maggiori e i relativi pesi. 
Da  questo  grafico  emerge  una  relazione  inversamente  proporzionale  tra  peso  degli  elementi 
monitorati e la distanza percorsa.  
Si è effettuato anche una test di regressione che ha portato ad un grado di correlazione pari a R
2 
0.0009 evidenziando un livello di significatività molto basso. 
 Ad esempio il ciottolo con PIT 188 del l’anno 2010-2011 ha percorso un tragitto pari a circa 6,2 m 
con un peso relativo di 2,4 kg, ciò dimostra che avendo un peso sostenuto lo spostamento è minore, 
ma nel 2011-2012 non si è verificato alcun movimento.  
Altro risultato  è quello per il  transponder 112, con peso  di  1,66 kg che in  entrambi i  periodi 
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4.4: Analisi del fattore forma  e distanza di trasporto: 
 
Il  grafico  qui  riportato  ha  il  compito  di  mettere  in  relazione  il  fattore  forma  e  la  distanza  di 
trasporto. 
Il  fattore  forma  o  detto  anche  coefficiente  di  forma  di  Corey  (1964)  è  stato  calcolato  è  stato 
calcolato tramite l’utilizzo della seguente formula:  
 
 
c = diametro inferire 
a = diametro maggiore 




Figura5.14: Relazione del fattore forma e distanza di trasporto 2010-2011 e 2011-2012. 
 
Questa analisi non ha riportato un notevole rapporto tra fattore forma e distanza, dato che il fattore 
varia 0.3 e 0.9, quindi è probabile che i ciottoli erano in grado di muoversi in brevi o lunghi tratti, 






Questo studio ha permesso di confrontare e trarre delle ipotesi sulla distanza di trasporto in base al 
diametro e al peso dei ciottoli. E’ stato analizzato lo spostamento di 200 elementi grazie all’utilizzo 
di trasponder passivi (RFID) 
Da  questa  indagine  si  evince  che  il  diametro  influisce  sostanzialmente  sullo  spostamento  dei 
ciottoli, ma contemporaneamente, lo stesso, viene fortemente condizionato anche dalla morfologia 
locale e dalla sezione del canale. 
Per spiegare tale concetto, si è cercato di affrontare la questione accedendo per gradi, partendo da 
una  analisi  tra  diametro  e  distanza  di  trasporto  in  base  alla  morfologia  e  alla  sezione, 
successivamente in base alla relazione peso-distanza.  
Inoltre si è passati a confrontare anche la distanza tenendo in considerazione la morfologia fluviale 
e come ultima, ma non meno in importante il confronto portata e distanza media di trasporto dei 
ciottoli. 
La prima fase è stata quella di estrapolare dal software ArcMap, le distanze di spostamento dei 
Trasponder avvenute nei due periodi di osservazione. 
Il  tratto  di  studio  del  Rio  Cordon,  analizzato  tramite  questa  nuova  tecnologia  a  RFID,  è  stato 
sufficiente per definire che il diametro è un parametro che influisce sullo spostamento dei clasti-
PIT. 
Se osserviamo nel paragrafo 4.1 si denota che vi è stato uno spostamento dei Trasponder sia nel 
2010-2011  che  nel  2011-2012  e  che  le  distanze  massime  sono  pari  a  20  m  per  il  primo  step 
temporale e 15 m per lo step 2011-2012.  
Le distanze di spostamento possono essere legate anche alla localizzazione dei clasti rispeto alla 
morfologia fluviale. Infatti gli elementi che nel primo posizionamento si trovavano in aree meno 
“vincolanti” per il trasporto si sono mossi più facilmente nel primo periodo, andando a posizionarsi 
successivamente  in  morfologie  con  maggiore  capacità  di  trattenuta  rispetto  al  primo 
posizionamento. 
Lo  spostamento  maggiore  è  avvenuto  per  il  periodo  2011  nella  morfologia  Pool  (P)  con  18 
Trasponder mossi e la seconda morfologia, in ordine di spostamento è stata quella Glide (G) con 16 
clasti. 
Questo è imputabile dal fatto che nella Pool il PIT incontra meno resistenza al moto dato dalle 
forme del fondo, sempre se non entra in gioco la profondità, altrimenti per far muovere il ciottolo si 
avrebbe  bisogno  di  una  portata  elevata.  Contemporaneamente  anche  la  sezione  dove  è  stato 
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ha avuto una distanza di 19.26 m, ma questo è legato anche dalla sezione in cui si trovava ovvero al 
centro del canale (C), dove si manifesta una maggiore energia di trasporto. 
Alcuni Trasponder si son mossi sia nel primo che nel secondo periodo forse aiutati dalla posizione 
post-piena e altri mossi solo nel 2012 perché con una portata leggermente superiore a quella del 
2011. 
Quindi si è potuto constatare come la morfologia influenza il movimento del clasto e questo è 
visibile  con  la  tipologia  fluviale,  Pool  e  Glide,  le  quali  permettono  ai  PIT  di  poter  spostarsi 
liberamente, mentre la morfologia come lo Step o ancor più i Trasponder posizionati a Monte dello 
Step (MS, figura 5.6) hanno un ostacolo maggiore da superare per muoversi e nel caso non vi 
fossero spostamenti potrebbe verificarsi anche una sedimentazione, portando così lo spostamento ad 
avere un risultato quasi nullo. 
Risultati simili sono stati riscontrati anche in uno studio di Liébault et Al. del 2008, dove è stata 
utilizzata la stessa tecnologia nel torrente Bouinenc, un tributario del fiume Bléone in Francia.  
Gli autori affermano che la distanza di spostamento maggiore dei Trasponder è avvenuto verso il 
centro del canale, anche se sono gli elementi posti in zone a minore tirante che si muovono per 
primi 
Significativo anche nel nostro studio la localizzazione dei ciottoli monitorati rispetto la sezione ha 
un forte controllo nella mobilitazione. 
Ad esempio un PIT posizionato al Centro del canale (C), ha una possibilità di movimento superiore 
rispetto ad una posizione tra pelo libero e Bankfull di Dx idrografica (D) o tra pelo libero e Bankfull 
di Sx idrografica (S) e Fuori Bankfull (F) perché è dove si sprigiona la massima turbolenza. 
Si è fatta poi una analisi sulla portata, distanza media di trasporto per morfologia (paragrafo 4.1.2.) 
e dai risultati è emerso un dato apparentemente discordante, ovvero che nel 2010-2011 con una 
portata massima di 1.1 m
3/s i PIT si sono mossi di più in termini di distanza di trasporto rispetto a 
quelli del 2011-2012 quando si è verificata una portata di 1.8 m
3/s. Questo dato è commentabile per 
il fatto che influisce la posa dei clasti del 2009 i quali molto probabilmente erano situati in zone di 
facile movimento da parte anche di piccole portate. 
È  giusto  precisare,  inoltre  che  l’11  novembre  2012,  nella  vasca  di  deposito  della  stazione  di 
monitoraggio del trasporto solido e liquido dell’ARPAV, situata nel Rio Cordon, si è registrato un 
accumulo  di  materiale  solido  pari  a  circa  10  m
3.  Dall’analisi  di  campo  hanno  rilevato  che  il 
materiale di deposito in questione è derivato da una piccola colata detritica in destra idrografica 
localizzata a valle del tratto in cui si son monitorati i Transponder. Quindi si può affermare che 
questo evento non ha contribuito allo spostamento dei PIT. 





Figura 6.1: Materiale depositato, causato dalla colata detritica del 11 novembre del 2012, nella vasca della stazione di 
monitoraggio dell’ARPAV. 
 
Studiando il caso di Jonathan C. Allan et Al. i quali hanno utilizzato i Transponder Passivi sul 
fiume Cape Lookout State Park a Nord della costa dell’Oregon, si poi è ipotizzato un possibile 
confronto con il Rio Cordon sul parametro “fattore di forma” (paragrafo 4.4) o coefficiente di forma 
di Corey (1967) ed è emerso una notevole somiglianza con i risultati, ovvero che il fattore forma si 
aggira, per il torrente Rio Cordon attorno ai 0.3-0.9 , mentre per il torrente Bouinenc circa 0.6-0.9 
da questo raffronto è emerso che i ciottoli erano in grado di muoversi indipendentemente dalla loro 
forma  e quindi il coeff. di Corey non è risultato un fattore di controllo. 
Riguardo il sistema identificativo della radio Frequenza (RFID) passivo, ha permesso tramite l’uso 
diretto della tecnologia di trarre degli aspetti positivi e negativi.  
Il vantaggio dell’uso di questa tecnologia a sensori passivi è stata in primo luogo il basso costo dei 
Transponder, l’alimentazione nulla e il fatto che non presenta alcun impatto visivo perché inserito 
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Una deficienza, invece sta nella fase di monitoraggio, l’antenna utilizzata per ricercare i PIT si 
presenta con un cerchio di diametro pari a circa 65 cm, ma il range di captazione del segnale è ben 
oltre al diametro stesso dell’antenna. Questo comporta una difficoltà nella ricerca dei Transpoder, 
perché non riesce a dare una posizione esatta del ciottolo-PIT e inoltre in caso di morfologie come a 
Step, Cascade, o altre tipologie fluviali che presentano forme articolate, l’antenna trova difficoltà 
pratiche nella ricerca dei clasti.  
Una difficoltà che si è riscontrata durante la fase di posa e monitoraggio dei ciottoli-PIT è stato la 
copertura dei satelliti per il GPS, tale che si è dovuti ricorrere ad altri strumenti topografici che non 
risentissero  dell’influenza  magnetica  nel  rilevamento  dell’angolo  Azimutale  e  così  la  scelta  è 
ricaduta sul distanziometro.  
Questo  ha portato  alla  creazione di stazioni base dove, il  GPS potesse prendere il segnale dai 
satelliti e dare una coordinata precisa e nota, di conseguenza le stazioni sono state ricercate dove la 


























Questo lavoro di tesi ha avuto come oggetto il monitoraggio del trasporto solido in un torrente 
montano attraverso l’utilizzo di una tecnologia basata su traccianti monitorati con  Transponder 
passivi. 
Il torrente oggetto di questo studio è stato il Rio Cordon  un piccolo corso d’acqua, situato nel 
comune  di  Selva  di  Cadore.  Il  Rio  Cordon  è  un  affluente  in  Destra,  di  3°  ordine  del  torrente 
Fiorentina, che a sua volta è un tributario del torrente Cordevole. 
Solo in un tratto di questo torrente di lunghezza pari a 500 m è stato fatto il monitoraggio del 
trasporto solido e precisamente a monte della stazione di monitoraggio del ARPAV. 
I Transponder passivi si presentano con delle dimensioni molto ridotte (lunghezza 23 mm, di 
3.65 mm), tali da permettere il loro inserimento nei ciottoli. La loro caratteristica è di non avere 
alcuna alimentazione, nessuna trasmittente e quindi per riuscire a captarli si fa uso di una particolare 
antenna che crea un campo magnetico ed attiva i trasponder, che rispondono inviando il codice 
identificativo. 
L’arco di tempo in cui si è svolto il monitoraggio va dal giugno 2009 al novembre 2012, in questo 
asse  temporale  sono  state  decise  due  campagne  di  monitoraggio,  la  prima  del  giugno  2010-
novembre 2011 e la seconda dal novembre 2011 al novembre 2012. 
Entrambi i rilievi sono stati eseguiti durante il periodo di magra del torrente, ovvero quando le 
portate si aggirano attorno a 0.15-0,17 m
3/s e quindi non vanno ad ostacolare l’operatore durante il 
monitoraggio. 
Durante le fasi di campagna sono state analizzate le seguenti caratteristiche:  
  la morfologia individuando le tipologie fluviale predominanti: Step, Pool, Glide e Cascade; 
  la sezione del canale: Centro Canale (C), tra Pelo Libero e Bankfull in Destra Idrografica 
(D), tra Pelo Libero e Bankfull in Sinistra Idrografica (S) e Fuori Bankfull (F); 
  Portata massima registrata dalla Stazione di monitoraggio dell’ARPAV. 
Le strumentazioni utilizzate sono state le seguenti: 
  Antenna specifica per captare il segnale dei PIT; 
  GPS per individuare la posizione del Transponder passivo; 
  il  distanziometro  utilizzato  come  supporto  nel  caso  il  GPS  non  era  funzionante  per  la 
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 Le informazioni ottenute dai rilievi sono state trasferite in un software GIS, in particolare si è fatto 
uso di ArcMAp, grazie al quale si è stati in grado di ricavare le distanze di trasporto dei PIT 
dividendo il tutto in base al periodo di osservazione. 
Il tasso di recupero dei PIT durante gl’anni di osservazione è passato da un 91 % per il 2010-2011 
ad un 80.5 % per il 2011-2012. 
Dalle elaborazioni di questi dati è emerso che la morfologia fluviale è un parametro che influisce 
molto nello spostamento dei Transponder, ma al tempo stesso anche la sezione diventa un fattore 
condizionante. 
Si è riscontrato che le distanze di spostamento sono legate alla posizione dei ciottoli rispetto alla 
morfologia locale e questo è evidente con le distanze di trasporto del primo step temporale (2010-
2011) dove i PIT si trovano in aree meno “costrittive” e quindi hanno modo di muoversi più 
facilmente, mentre nel secondo periodo del 2011-2012 gli spostamenti sono minori in termini di 
distanza perché i Transponder sono andati posizionarsi in morfologie con maggiore capacità di 
trattenimento rispetto allo spostamento precedente. 
Inoltre lo spostamento in base alla sezione è stato un dato che ha messo in risalto il fatto che nella 
sezione al centro del canale (C), la distanza di trasporto è maggiore perché è dove si sfoga la 
massima energia di trasporto. 
In  conclusione  si  potrebbe  dire  che  questo  studio  avrebbe  ancor  più  valenza  scientifica  se  si 
avessero dei dati di spostamento causati da eventi di magnitudo elevata come ad esempio l’evento 
del 1994 (portata di 10.42 m
3/s), ma anche con i dati utilizzati per questo lavoro, relativi a ad eventi 
di modeste entità, si è riusciti ad ottenere delle informazioni interessanti per valutare il trasporto 
solido di fondo. 
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Figura 10.2: Inquadramento dei Transponder mossi durante il periodo 2011-2012 (elaborazione ArcMap)  
 